Análisis y diseño de un edificio con aisladores sísmicos, modelamiento en Etabs. by Mullo Pilamunga, Clara Luz
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 






ANÁLISIS Y DISEÑO DE UN EDIFICIO CON AISLADORES SÍSMICOS, 




TRABAJO DE GRADUACIÓN PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL 









ING. PABLO DANIEL GÓMEZ ROSERO 
 










Por darme la fuerza y serenidad en aquellos momentos de debilidad, 
por dame la salud y paciencia para superar todas las dificultades hasta 
este momento tan importante de mi formación profesional. 
  
A mis padres Ángel Alberto Mullo y  María Clara Luz Pilamunga  
 
Por haberme apoyado en todo momento, por sus consejos, sus 
valores, sus principios, quienes a lo largo de mi vida han velado por mi 
bienestar y educación siendo  mí apoyo en todo momento. Depositando 
su entera confianza en cada reto que se me presentaba sin dudar ni un 
solo momento en mi inteligencia y capacidad. 
 
A mis hermanos William, Geovanny, Mesías. 
Por fortalecer mi corazón e iluminar mi mente, y por haber puesto en mí 
camino a personas que han sido mi soporte y compañía durante todo el 
periodo de  mi carrera. 
 
A mis sobrin@s Kevin, Fernanda, Anderson, Alan y  Leandro 
Por haber fomentado en mí el deseo de superación y el anhelo de 
triunfo en la vida, de todo corazón  mis sinceros agradecimientos a 
ustedes. 
  





A mi tutor 
Ing. Pablo Gómez, Por guiarme y ayudarme a culminar mi trabajo de 
graduación quien con  su esfuerzo y dedicación, conocimientos, su 
experiencia, su paciencia y su motivación ha logrado en mí que pueda 
terminar mis estudios con éxito. 
 
A mis revisores 
Ing. Juan Moya e Ramiro Pilaluisa  gracias por su colaboración y apoyo 
me los llevo en el corazón. 
 
A mis compañeros y amigos  
Gracias a su apoyo, compañía, sus  buenos consejos y por estar 
siempre con una palabra de aliento cuando los e necesitado, a todos 
ustedes mis sinceros agradecimientos. 
 
A la UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
Por darme la oportunidad de adquirir conocimientos y  formarme  como 
profesional  
  
 - iii - 
 
AUTORIZACIÒN DE LA AUTORIA INTELECTUAL 
 
 
Yo, Clara Luz  Mullo Pilamunga, en calidad de autor del trabajo de 
investigación sobre el tema “Análisis y diseño de un edificio con 
aisladores sísmicos, modelamiento en etbas”, por medio de la presente 
autorizo a la Universidad Central de Ecuador, a hacer uso de los 
contenidos que me pertenecen o de parte de ellos que contiene esta obra, 
con fines estrictamente académicos o de investigación. 
 
Los derechos que como autor me corresponden, con excepción de la 
presente autorización, seguirán vigentes a mi favor, de conformidad con lo 
establecido en los artículos 5, 6, 7, 8, 19 y demás pertinentes a la ley de 


















 - v - 
 















 - vii - 
 
RESULTADO DEL TRBAJO DE GRADUACIÓN 
 
 




DEDICATORIA ______________________________________________________________________________ i 
AGRADECIMIENTO ________________________________________________________________________ ii 
AUTORIZACIÒN DE LA AUTORIA INTELECTUAL ___________________________________ iii 
CERTIFICACIÓN ___________________________________________________________________________ iv 
AUTORIZACIÓN DEL TUTOR ____________________________________________________________ v 
OFICIO ______________________________________________________________________________________ vi 
RESULTADO DEL TRBAJO DE GRADUACIÓN ________________________________________ vii 
LISTA DE FIGURAS _____________________________________________________________________ xiii 
LISTA DE TABLAS _______________________________________________________________________ xv 
LISTA DE ECUACIONES ________________________________________________________________ xvii 
RESUMEN _________________________________________________________________________________ xxi 
ABSTRACT _______________________________________________________________________________ xxii 
CERTIFICADO DE TRADUCCIÓN ____________________________________________________ xxiii 
 
 
CAPÍTULO I _________________________________________________________________________________ 1 
1. INTRODUCCIÓN _______________________________________________________ 1 
ANTECEDENTES GENERALES _______________________________________________ 1 
1.1.1. INGENIERÍA SISMICA ________________________________________________ 2 
1.2. OBJETIVOS _________________________________________________________ 6 
1.2.1. OBJETIVO GENERAL ________________________________________________ 6 
1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS _____________________________________________ 6 
1.3. METODOLOGÌA _____________________________________________________ 7 
CAPÍTULO II ________________________________________________________________________________ 9 
2. AISLAMIENTO SÍSMICO _________________________________________________ 9 
2.1. FUNDAMENTOS: ____________________________________________________ 9 
2.2. AISLACIÓN BASAL___________________________________________________ 13 
2.2.1. TIPOS DE AISLACIÓN BASAL _________________________________________ 13 
2.2.1.1. AISLADOR ELASTOMÉRICO CONVENCIONAL __________________________ 14 
 - ix - 
 
2.2.1.2. AISLADOR ELASTOMÉRICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDR) _________ 16 
2.2.2. AISLADOR ELASTOMÉRICO CON NÚCLEO DE PLOMO (LRB) ________________ 16 
2.2.3. AISLADORES DESLIZANTES __________________________________________ 18 
2.2.3.1. AISLADORES FRICCIONALES ________________________________________ 18 
2.2.3.2. AISLADOR PÉNDULO FRICCIONAL (FPS) ______________________________ 18 
2.2.4. IMPLEMENTACIÓN DE LAS INSTALACIONES DE LOS AISLADORES DE BASE ____ 20 
2.2.4. ASPECTOS ECONÓMICOS DE LAS INSTALACIONES DE AISLADORES SÍSMICOS _ 21 
CAPÍTULO III _____________________________________________________________________________ 22 
3. ASPECTOS GENERALES DEL SISEÑO SISMO-RESISTENTE ______________________ 22 
3.1. ANTECEDENTES GENERALES __________________________________________ 22 
3.1.1. EFECTO DE LAS OSCILACIONES VERTICALES _____________________________ 23 
3.1.2. EFECTO DE LAS OSCILACIONES HORIZONTALES __________________________ 23 
3.1.3. ACCIÓN SÍSMICA __________________________________________________ 26 
3.2. CONSIDERACIONES GENERALES DE LOS EFECTOS SÍSMICOS EN LAS ESTRUCTURAS
 _____________________________________________________________________ 26 
3.2.1. FUERZA DE INERCIA.- ______________________________________________ 26 
3.2.2. PERÍODO FUNDAMMENTAL.- ________________________________________ 26 
3.2.3. AMORTIGUAMIENTO.- _____________________________________________ 26 
3.2.4. DUCTILIDAD.- ____________________________________________________ 27 
3.2.5. RESISTENCIA Y RIGIDEZ _____________________________________________ 27 
3.2.6. DISTRIBUCIÓN DE LAS FUERXAS DE INERCIA.- ___________________________ 27 
3.2.7. CENTRO DE MASAS.- _______________________________________________ 27 
3.2.8. CENTRO DE RIGIDEZ.- ______________________________________________ 28 
3.2.9. TORSIÓN EN PLANTA.- _____________________________________________ 28 
3.3. EL SISMO COMO ACCIÓN DE DISEÑO ___________________________________ 28 
3.3.1. ESPECTRO DE ACELERACIONES _______________________________________ 28 
3.3.2. ACELEROGRAMAS _________________________________________________ 28 
3.3.3. ESPECTRO SÍSMICO DE ACELERACIONES _______________________________ 29 
ESPECTRO ELÁSTICO.- ___________________________________________________ 29 
ESPECTRO INELÁSTICO.- _________________________________________________ 29 
3.4. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL EDIFICIO ___________________________________ 30 
3.5. MODELACIÓN COMPUTACIONAL EN EL PROGRAMA ETABS _________________ 36 
3.5.1. ANTECEDENTES GENERALES _________________________________________ 38 
 - x - 
 
3.5.2. CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA ELABORACIÓN DEL MODELO DE UNA 
ESTRUCTURA EMPOTRADA ______________________________________________ 39 
3.5.3. ANÁLISIS DEL PROYECTO ___________________________________________ 40 
3.5.3.1. PESO PROPIO DE LOSA ___________________________________________ 40 
3.5.3.2. DETERMINACIÓN DE LA CARGA MUERTA _____________________________ 41 
3.5.3.3. DETERMINACIÓN DE LA CARGA VIVA ________________________________ 43 
3.5.3.4. PRE-DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS HORIZONTALES ______________ 44 
3.5.3.5. PRE-DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS VERTICALES _________________ 46 
3.5.3.6. FUERZA CORTANTE BASAL DE DISEÑO _______________________________ 50 
3.5.4. MODELO DE LA ESTRUCTURA EMPOTRADA ____________________________ 51 
3.5.5. ANÁLISIS ESTÁTICO ________________________________________________ 52 
3.5.5.1. CASOS DE CARGA ________________________________________________ 52 
3.5.6. ANÁLISIS DINÁMICO _______________________________________________ 54 
3.5.6.1. DEFINIR EL ESPECTRO DE ACELERACIONES ____________________________ 54 
3.5.7. ANÁLISIS DEL MODELO _____________________________________________ 59 
3.5.7.1. OPCIONES DE ANÁLISIS ___________________________________________ 59 
3.5.7.2. VERIFICACIÓN GEOMÉTRICA DEL MODELO ___________________________ 59 
3.5.7.3. DERIVAS DE PISO ________________________________________________ 59 
3.5.7.4. MODOS DE VIBRACIÓN ___________________________________________ 60 
CAPÍTULO IV _____________________________________________________________________________ 65 
4. AISLAMIENTO BASAL _________________________________________________ 65 
4.1. ANTECEDENTES GENERALES __________________________________________ 65 
4.2. DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE AISLACIÓN BASAL __________________________ 67 
4.2.1 DISEÑO DEL AISLADOR ELASTOMÉRICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO ______ 67 
4.2.2. COMBINACIÓN DE AISLADORES ELASTOMÉRICOS DE ALTO AMORTIGUAMIENTO 
Y ELASTOMERICOS CON NÚCLEO DE PLOMO ________________________________ 84 
4.2.3. DISEÑO DE AISLADORES DE PENDULO FRICCIONANTE (FPS) ______________ 102 
4.3. PROPIEDADES DE LA MODELACIÓN BILINEAL ___________________________ 108 
4.3.1. PARÁMETROS PARA LA MODELACIÓN DEL AISLADOR HDR _______________ 110 
4.3.2. PARÁMETROS PARA LA MODELACIÓN DEL AISLADOR LBR _______________ 111 
4.3.3. PARÁMETROS PARA LA MODELACIÓN DEL AISLADOR FPS ________________ 112 
CAPÍTULO V ____________________________________________________________________________ 113 
5. DISEÑO Y ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA AISLADA __________________________ 113 
 - xi - 
 
5.1. ANTECEDENTES GENERALES _________________________________________ 113 
5.2. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISEÑO CON AISLADORES SÍSMICOS _ 113 
5.2.1. A NIVEL DEL SISTEMA DE AISLACIÓN _________________________________ 113 
5.2.2. A NIVEL DE LA ESTRUCTURA ________________________________________ 113 
5.3. MODELACIÓN DEL SISTEMA AISLADO __________________________________ 114 
5.3.1. ANÁLISIS DINÁMICO ______________________________________________ 114 
5.3.2. CAPACIDAD DE CARGA ____________________________________________ 114 
5.3.3. RIGIDEZ LATERAL Y DESPLAZAMIENTO MÁXIMO _______________________ 114 
5.3.4. DIAFRAGMA RÍGIDO ______________________________________________ 115 
5.4. MODELO DE  LA ESTRUCTURA CON AISLADORES HDR _____________________ 115 
5.4.1 VERIFICACIÓN DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE AISLACIÓN ______________ 117 
5.5. MODELO DE  LA ESTRUCTURA CON AISLADORES HDR Y LBR COMBINADOS ___ 120 
5.5.1 VERIFICACIÓN DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE AISLACIÓN ______________ 120 
5.6. MODELO DE  LA ESTRUCTURA CON AISLADORES FPS _____________________ 123 
5.6.1 VERIFICACIÓN DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE AISLACIÓN ______________ 123 
5.7. CONTROL DE LA DERIVA DE PISO _____________________________________ 125 
5.7.1. DERIVAS DE PISO DEL SISTEMA DE AISLACIÓN HDR _____________________ 125 
5.7.2. DERIVAS DE PISO DEL SISTEMA DE AISLACIÓN COMBINADO HDR+LBR ______ 128 
5.7.3. DERIVAS DE PISO DEL SISTEMA DE AISLACIÓN FPS ______________________ 130 
5.8. DESPLAZAMIENTO RELATIVO DEL SISTEMA DE AISLACIÓN _________________ 132 
5.9. DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE LA SUPER-ESTRUCTURA __________________ 134 
5.10. CORTANTE BASAL DE LA SUPER-ESTRUCTURA __________________________ 136 
5.11. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA AISLADA _________________________________ 140 
5.11.1. MODOS DE VIBRACIÓN ___________________________________________ 140 
5.11.2. DERIVAS DE PISO _______________________________________________ 140 
5.11.3. CORTANTE BASAL _______________________________________________ 141 
5.11.4. AREA DE ACERO Y ARMADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES ___________ 141 
CAPÍTULO VI ___________________________________________________________________________ 149 
6. ESTUDIO DE COSTOS DEL BLOQUE ¨E¨ DEL HOSPITAL REGIONAL DE AMBATO ___ 149 
6.1. ANTECEDENTES GENERALES _________________________________________ 149 
6.2. COSTOS TOTALES, DEL EDIFICIO CONVENCIONAL VS EL AISLADO ____________ 149 
6.2.1. COSTOS DIRECTOS _______________________________________________ 149 
 - xii - 
 
6.2.2. COSTOS INDIRECTOS ______________________________________________ 150 
6.2.3. RESUMEN DE COSTOS TOTALES DE LOS EDIFICIOS ______________________ 152 
CAPÍTULO VII __________________________________________________________________________ 154 
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES __________________________________ 154 
7.1 CONCLUSIONES ____________________________________________________ 154 
7.2 RECOMENDACIONES ________________________________________________ 155 
BIBLIOGRAFÍA: ________________________________________________________________________ 157 
LIBROS, TESIS Y PUBLICACIONES: _________________________________________ 157 
NORMAS Y CÓDIGOS: __________________________________________________ 158 
REFERENCIAS ELECTRONICAS: ___________________________________________ 159 
 
  
 - xiii - 
 
LISTA DE FIGURAS 
 
Fig.2.1. Esquema de dos tipos de edificios (a) Estructura sin aislación basal; 
(b) estructura con aislación basal. __________________________________________________ 11 
Fig. 2.2 Período Vs Aceleración ______________________________________________________ 12 
Fig. 2.3. Detalle de un aislador Elastomérico _____________________________________ 14 
Fig. 2.6. Ejemplo de aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento. ___ 16 
Fig. 2.7. (a) Aislador Elastomérico con núcleo de plomo y (b) 
Comportamiento histerético de LRB ________________________________________________ 17 
Fig. 2.8. (a) Péndulo deslizante de fricción, (b) comportamiento friccionante
______________________________________________________________________________________________ 19 
Fig.2.9. Detalle del aislador tipo FPS. _______________________________________________ 19 
Fig. 3.1 Tres grados de libertad por planta________________________________________ 24 
Fig. 3.2 Esquema de modos de vibración ___________________________________________ 25 
Fig. 3.3 Espectro Elástico de Aceleraciones ________________________________________ 29 
Fig. 3.3  Planta arquitectónica tipo: HOSPITALIZACIÓN II ______________________ 32 
Fig. 3.4  Fachada Frontal: HOSPITALIZACIÓN II __________________________________ 33 
Fig. 3.5  Corte 1-1, HOSPITALIZACIÓN ______________________________________________ 34 
Fig.3.6 Planta estructural Tipo ______________________________________________________ 35 
Fig.3.7.- Espectros de aceleración de suelo ________________________________________ 58 
Fig. 3.8.- Modelo 3D a __________________________________________________________________ 61 
Fig. 3.9.- Modelo 3D b __________________________________________________________________ 62 
Fig. 3.9.- Pórtico II, primer modo de vibración ____________________________________ 63 
Fig. 3.10.- Pórtico 18, segundo modo de vibración _______________________________ 63 
Fig. 3.11.- Planta, tercer modo de vibración _______________________________________ 63 
Fig. 3.11.- Planta, tercer modo de vibración _______________________________________ 64 
Fig. 4.1. Aislador HDR, Planta ________________________________________________________ 83 
Fig. 4.2. Aislador HDR, Corte __________________________________________________________ 84 
Fig. 4.3. Aislador LBR, Planta _______________________________________________________ 101 
Fig. 4.4. Aislador LBR, Corte ________________________________________________________ 102 
Fig. 4.5.Análisis Bilineal _____________________________________________________________ 109 
Fig. 5.1. Elevación, Aisladores HDR ________________________________________________ 116 
 - xiv - 
 
Fig. 5.2. Detalle, Aislación HDR _____________________________________________________ 117 
Fig. 5.3. Primer modo de vibración, HDR _________________________________________ 119 
Fig. 5.4. Segundo modo de vibración, HDR _______________________________________ 119 
Fig. 5.5. Tercer modo de vibración, HDR _________________________________________ 120 
Fig. 5.6. Primer modo de vibración, HDR+LBR __________________________________ 121 
Fig. 5.7. Segundo modo de vibración, HDR+LBR ________________________________ 122 
Fig. 5.8. Tercer modo de vibración, HDR+LBR __________________________________ 122 
Fig. 5.9. Primer modo de vibración, FPS __________________________________________ 124 
Fig. 5.10. Segundo modo de vibración, FPS ______________________________________ 124 
Fig. 5.11. Tercer modo de vibración, FPS _________________________________________ 125 
Fig. 5.12. Desplazamientos Relativos, Dirección X _____________________________ 133 
Fig. 5.13. Desplazamientos Relativos, Dirección Y _____________________________ 133 
Fig. 5.14. Comparación: Desplazamientos Relativos, Dirección X ___________ 135 
Fig. 5.15. Comparación: Desplazamientos Relativos, Dirección Y ___________ 136 
Fig. 5.16. Cortante Basal, Sentido X. HDR ________________________________________ 137 
Fig. 5.17. Cortante Basal, Sentido Y. HDR ________________________________________ 137 
Fig. 5.18. Cortante Basal, Sentido X. HDR+LBR _________________________________ 138 
Fig. 5.19. Cortante Basal, Sentido Y. HDR+LBR__________________________________ 138 
Fig. 5.20. Cortante Basal, Sentido X. FPS _________________________________________ 139 
Fig. 5.21. Cortante Basal, Sentido Y. FPS _________________________________________ 139 
Fig. 5.22. Área de acero, Pórtico 24, HDR+LBR __________________________________ 142 
Fig. 5.23. Área de acero, Pórtico 21, HDR+LBR __________________________________ 142 
Fig. 5.24. Área de acero, Pórtico FF, HDR+LBR __________________________________ 143 
Fig. 5.25. Área de acero, Pórtico GG, HDR+LBR _________________________________ 143 
Fig. 5.26. Sección Típica longitudinal de Armado de Viga ____________________ 144 
Fig. 6.1. Curva De Vulnerabilidad _________________________________________________ 152 
Fig. 6.2. Comparación de Costos Totales _________________________________________ 153 
  
 - xv - 
 
LISTA DE TABLAS 
 
Tabla 3.1. – Áreas y pesos acumulada D + L _______________________________________ 47 
Tabla 3.2. – Pre-diseño de columnas ________________________________________________ 48 
Tabla 3.3. – Áreas y pesos acumulada D + 0.25 L _________________________________ 49 
Tabla 3.4. – Tabla de valores de espectros ________________________________________ 57 
Tabla 3.5. – Derivas de piso ___________________________________________________________ 59 
Tabla 3.6. – Modos de vibración _____________________________________________________ 60 
Tabla 4.1.- Datos generales, HDR ____________________________________________________ 68 
Tabla 4.2.- Datos particulares, HDR ________________________________________________ 68 
Tabla 4.3.- Coeficiente sísmico de desplazamiento ______________________________ 69 
Tabla 4.4.- Factor depende de la zonificación _____________________________________ 69 
Tabla 4.5.-  Factor de amplificación para sismo max. Posible _________________ 69 
Tabla 4.6.-  Amortiguamiento efectivo BD o BM __________________________________ 70 
Tabla. 4.7 Tipos de suelo según la NCh-2745 ______________________________________ 71 
Tabla 4.8.- Datos Particulares HDR+LBR __________________________________________ 85 
Tabla 4.9.-Resultados aislador FPS _______________________________________________ 108 
Tabla 5.1. Modos de Vibración, Sistema HDR ___________________________________ 118 
Tabla 5.2. Modos de Vibración, Sistema HDR+LBR _____________________________ 121 
Tabla 5.3. Modos de Vibración, Sistema FPS ____________________________________ 123 
Tabla 5.4. Derivas de piso, Sistema HDR _________________________________________ 127 
Tabla 5.5. Derivas de piso, Sistema HDR+LBR __________________________________ 130 
Tabla 5.6. Derivas de piso, Sistema FPS __________________________________________ 132 
Tabla 5.7. Desplazamiento del Sistema de Aislación __________________________ 132 
Tabla 5.8. Desplazamiento de la Estructura, Dirección X _____________________ 135 
Tabla 5.9. Desplazamiento de la Estructura, Dirección Y _____________________ 135 
Tabla 5.10. Armado de las vigas del pórtico 21 _________________________________ 145 
Tabla 5.11. Armado de las vigas del pórtico 24 _________________________________ 145 
Tabla 5.12. Armado de las vigas del pórtico FF _________________________________ 146 
Tabla 5.13. Armado de las vigas del pórtico GG ________________________________ 147 
Tabla 6.1 Lista de   Rubros, Costos Directos _____________________________________ 150 
 - xvi - 
 
Tabla 6.2 Costo por Daño Estructural ____________________________________________ 152 
Tabla 6.3 Costos Totales _____________________________________________________________ 153 
 
  
 - xvii - 
 
LISTA DE ECUACIONES 
 
(Ec.1.1) ______________________________________________________________________________________ 3 
(Ec 1.2) ______________________________________________________________________________________ 4 
(Ec. 3.1) ___________________________________________________________________________________ 25 
(Ec 3.4) ____________________________________________________________________________________ 39 
(Ec 3.1) ____________________________________________________________________________________ 44 
(Ec3.2) ____________________________________________________________________________________ 45 
(Ec 3.3) ____________________________________________________________________________________ 47 
(Ec 3.4) ____________________________________________________________________________________ 47 
(Ec.3.5) ____________________________________________________________________________________ 47 
(Ec.4.1) ____________________________________________________________________________________ 69 
(Ec.4.2) ____________________________________________________________________________________ 69 
(Ec.4.3) ____________________________________________________________________________________ 72 
(Ec.4.4) ____________________________________________________________________________________ 72 
(Ec.4.5) ____________________________________________________________________________________ 73 
(Ec.4.6) ____________________________________________________________________________________ 73 
(Ec.4.7) ____________________________________________________________________________________ 74 
(Ec.4.9) ____________________________________________________________________________________ 74 
(Ec.4.10) __________________________________________________________________________________ 75 
(Ec.4.11) __________________________________________________________________________________ 75 
(Ec.4.12) __________________________________________________________________________________ 76 
(Ec.4.13) __________________________________________________________________________________ 76 
(Ec.4.14) __________________________________________________________________________________ 76 
(Ec.4.16) __________________________________________________________________________________ 76 
(Ec.4.15) __________________________________________________________________________________ 76 
(Ec.4.17) __________________________________________________________________________________ 77 
(Ec4.18) ___________________________________________________________________________________ 78 
(Ec.4.19) __________________________________________________________________________________ 78 
(Ec.4.20) __________________________________________________________________________________ 78 
(Ec.4.21) __________________________________________________________________________________ 78 
 - xviii - 
 
(Ec.4.22) __________________________________________________________________________________ 78 
(Ec.4.23) __________________________________________________________________________________ 78 
(Ec.4.24) __________________________________________________________________________________ 80 
(Ec.4.25) __________________________________________________________________________________ 80 
(Ec.4.26) __________________________________________________________________________________ 80 
(Ec.4.27) __________________________________________________________________________________ 80 
(Ec.4.28) __________________________________________________________________________________ 80 
(Ec.4.29) __________________________________________________________________________________ 80 
(Ec.4.30) __________________________________________________________________________________ 82 
(Ec.4.31) __________________________________________________________________________________ 82 
(Ec.3.32) __________________________________________________________________________________ 85 
(Ec.3.33) __________________________________________________________________________________ 85 
(Ec.4.34) __________________________________________________________________________________ 85 
(Ec.4.35) __________________________________________________________________________________ 86 
(Ec.4.36) __________________________________________________________________________________ 86 
(Ec.4.37) __________________________________________________________________________________ 87 
(Ec.4.38) __________________________________________________________________________________ 87 
(Ec.4.39) __________________________________________________________________________________ 88 
(Ec.4.40) __________________________________________________________________________________ 88 
(Ec.4.41) __________________________________________________________________________________ 89 
(Ec.4.42) __________________________________________________________________________________ 89 
(Ec.4.43) __________________________________________________________________________________ 90 
(Ec.4.44) __________________________________________________________________________________ 90 
(Ec.4.45) __________________________________________________________________________________ 90 
(Ec.4.46) __________________________________________________________________________________ 91 
(Ec.4.47) __________________________________________________________________________________ 91 
(Ec.4.48) __________________________________________________________________________________ 91 
(Ec.4.49) __________________________________________________________________________________ 91 
(Ec.4.50) __________________________________________________________________________________ 91 
(Ec.4.51) __________________________________________________________________________________ 92 
(Ec.4.52) __________________________________________________________________________________ 92 
 - xix - 
 
(Ec.4.53) __________________________________________________________________________________ 93 
(Ec.4.54) __________________________________________________________________________________ 93 
(Ec.4.55) __________________________________________________________________________________ 93 
(Ec.4.56) __________________________________________________________________________________ 94 
(Ec.4.57) __________________________________________________________________________________ 95 
(Ec.4.58) __________________________________________________________________________________ 95 
(Ec.4.59) __________________________________________________________________________________ 95 
(Ec.4.60) __________________________________________________________________________________ 95 
(Ec.4.61) __________________________________________________________________________________ 95 
(Ec.4.62) __________________________________________________________________________________ 97 
(Ec.4.63) __________________________________________________________________________________ 97 
(Ec.4.64) __________________________________________________________________________________ 97 
(Ec.4.65) __________________________________________________________________________________ 97 
(Ec.4.66) __________________________________________________________________________________ 97 
(Ec.4.67) __________________________________________________________________________________ 97 
(Ec.4.68) __________________________________________________________________________________ 99 
(Ec.4.69) __________________________________________________________________________________ 99 
(Ec.4.70) ________________________________________________________________________________ 103 
(Ec.4.71) ________________________________________________________________________________ 103 
(Ec.4.72) ________________________________________________________________________________ 104 
(Ec.4.73) ________________________________________________________________________________ 104 
(Ec.4.74) ________________________________________________________________________________ 104 
(Ec.4.75) ________________________________________________________________________________ 104 
(Ec.4.76) ________________________________________________________________________________ 104 
(Ec.4.77) ________________________________________________________________________________ 105 
(Ec.4.78) ________________________________________________________________________________ 106 
(Ec.4.79) ________________________________________________________________________________ 106 
(Ec.4.80) ________________________________________________________________________________ 106 
(Ec.4.81) ________________________________________________________________________________ 106 
(Ec.4.82) ________________________________________________________________________________ 106 
(Ec.4.83) ________________________________________________________________________________ 107 
 - xx - 
 
(Ec.4.84) ________________________________________________________________________________ 107 
(Ec.4.85) ________________________________________________________________________________ 107 
(Ec.4.86) ________________________________________________________________________________ 107 
(Ec.4.87) ________________________________________________________________________________ 107 
(Ec.4.88) ________________________________________________________________________________ 110 
(Ec.4.89) ________________________________________________________________________________ 110 
(Ec.4.90) ________________________________________________________________________________ 110 
(Ec.4.91) ________________________________________________________________________________ 110 
(Ec.4.92) ________________________________________________________________________________ 110 
(Ec.4.93) ________________________________________________________________________________ 111 
(Ec.4.94) ________________________________________________________________________________ 111 
(Ec.4.95) ________________________________________________________________________________ 111 
 
  






ANÁLISIS Y DISEÑO DE UN EDIFICIO CON AISLADORES 
SÍSMICOS, MODELAMIENTO EN ETABS. 
 
El Ecuador, se encuentra dentro del grupo de países por los cuales atraviesa 
el llamado Cinturón del Fuego del Pacifico, es decir es un país con alto 
riesgo sísmico; frente a esta realidad debe buscarse alternativas eficientes 
de diseño sismo-resistente. 
El trabajo aborda la posibilidad de implementar aisladores sísmicos de base 
para ayudar a las estructuras a resistir fuerzas sísmicas; estos aisladores se 
implementan en la base de las edificaciones proporcionando una separación 
entre la súper-estructura y su cimentación. Dada la configuración del 
espectro de aceleración del suelo, el periodo de vibración es inversamente 
proporcional al coeficiente de aceleración espectral y por lo tanto una menor 
fuerza sísmica. Los aisladores de base aumentan el periodo de vibración de 
las estructuras reduciendo sus solicitaciones sísmicas y por ende el diseño 
de todos los elementos estructurales. 
Todo lo expuesto se verá reflejado en el edificio Hospitalización, parte del 
Hospital Regional de Ambato; todos los elementos estructurales del edificio 
son de hormigón armado y están repartidos en siete plantas las cuales dan 
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Con el afán de generar conocimiento y difusión del desarrollo de nuevas 
tecnologías dentro del diseño sismo-resistente en nuestro país, se plantea 
como primeros pasos, una línea de investigación teórica sobre el 
“aislamiento basal de estructuras de edificación”.  
La Universidad Central del Ecuador a través de los trabajos de graduación 
de los estudiantes de pregrado estimula la investigación de los aisladores 
sísmicos de base como un método de resistencia sísmica  para dar solución 
a las estructuras de edificación; dando así respuesta activa a las 
necesidades de una sociedad cambiante y en evolución; se debe tener en 
cuenta que el Ecuador goza de una norma reciente de construcción, es decir 
la Norma Ecuatoriana de la Construcción, NEC; la cual varía ligeramente el 
cálculo de las fuerzas sísmicas y que probablemente son mayores a las 
calculadas por el Código Ecuatoriano de la Construcción. 
En el Ecuador en particular, los eventos telúricos le han afectado de forma 
frecuente y con variedad de intensidades, esto debido a su ubicación que 
está en una de las zonas más activas sísmicamente a nivel mundial, sobre la 
intersección de las placas tectónicas de Nazca y la placa Sudamericana; la 
posibilidad de subducción latente de la placa de Nazca hace que nuestro 
Ecuador se encuentre en el denominado Cinturón de Fuego del Pacifico, 
conocido también como Cinturón Circumpacífico; por esta singularidad en el 
país se han suscitado varios eventos telúricos de importancia, los mismos 
que acarrearon destrucción, daños a toda escala y lo más delicado, pérdidas 
humanas, considerando que en el país se produjo el cuarto sismo más fuerte 
registrado; un terremoto catastrófico de magnitud 8.8 en las costas del 
Ecuador y Colombia, en 1906 el mismo que generó un tsunami devastador 
que dejo un saldo de víctimas entre 500 a 1500 personas. El terremoto en 
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Ambato de 6.8 grados en la escala de Richter en 1949, la ciudad y sus 
alrededores quedaron reducidos a escombros y afectó gravemente a 
cincuenta poblaciones que en aquella época conformaban la provincia de 
Tungurahua, seis mil muertos y millones de pérdidas fueron el trágico saldo.1 
El Ecuador debido a su realidad geológica, es un país en el que se necesita 
el estudio del comportamiento de los procesos sísmicos y comprobar el 
adecuado funcionamiento de los diferentes dispositivos que se puedan 
generar para el control de las vibraciones producidas por los sismos sobre 
las estructuras, tal como lo son los aisladores sísmicos basales; estos 
sistemas de aislamiento pasivo que se han venido desarrollando 
satisfactoriamente en las últimas décadas y que han logrado ser 
comprobados tanto en eventos  reales como experimentales. Básicamente, 
el aislamiento sísmico es una técnica que consiste en desacoplar una 
estructura del suelo, colocando este mecanismo entre la cimentación de la 
estructura y el suelo. Este dispositivo es muy flexible en la dirección 
horizontal; pero, sumamente rígido en la dirección vertical. 
Lastimosamente en el Ecuador al año 2012, no existe un edificio con 
aisladores de base. En  el  año 2010, el  Cuerpo de  Ingenieros del Ejército 
terminó de construir el puente que une las ciudades de Bahía de Caráquez 
con San Vicente, el mismo que posee aisladores sísmicos en cada pila del 
puente donde reposan las vigas que soportan el tablero del puente. 
 
1.1.1. INGENIERÍA SISMICA 
La Ingeniería Sísmica, surge como una rama interdisciplinaria de la 
ingeniería, un nexo entre las ciencias de la tierra y la ingeniería civil 
orientada principalmente a la mitigación de la amenaza sísmica en 
infraestructura civil. 
A fin de aprender cómo controlar el riesgo sísmico es necesario definir el 
Riesgo Sísmico. Riesgo Sísmico es la probabilidad que las consecuencias 
sociales o económicas de eventos sísmicos igualen o excedan valores 
                                            
1 (http://biblioteca.espe.edu.ec/upload/Art_01_aisladores_elastomericos_ecuador.pdf) 
 - 3 - 
 
especificados en un sitio durante un tiempo de exposición especificada. El 
riesgo  sísmico es  el  resultado de  la  peligrosidad sísmica, tal  como se 
describe mediante la siguiente relación: 
Riesgo Sísmico = Peligrosidad Sísmica x Vulnerabilidad    
                                                                                                              (Ec.1.1) 
Donde, Peligrosidad Sísmica representa la probabilidad de ocurrencia, 
dentro de un periodo especificado  de tiempo y dentro de un área dada, de  
un movimiento sísmico de una  intensidad determinada y Vulnerabilidad 
sísmica representa el grado de daño, debido a la ocurrencia de un 
movimiento sísmico de una intensidad determinada. 
De  lo  anterior  se  puede  concluir,  que  la  solución  al  problema de  la 
mitigación  sísmica  se enfoca  en  controlar  la  vulnerabilidad  del  medio 
ambiente construido, cuanto esto permite controlar las fuentes potenciales 
de  peligrosidad  sísmica,  las  cuales  son  una  consecuencia  de  la 
interacción de la actividad sísmica (no se puede controlar) y de la 
vulnerabilidad del  medio  ambiente construido (controlable). Aunque  la 
Ingeniería Sísmica es una rama relativamente nueva de la ingeniería, los 
avances realizados en esta área han cumplido ya un efecto importante,  al 
reducir el riesgo sísmico a través del mejoramiento del medio ambiente 
construido,  haciendo  posible  el  diseño  y  construcción  de  estructuras 
sismo resistentes tales como puentes, represas, líneas de abastecimiento, 
edificios de alto riesgo, etc. Los problemas encontrados en la Ingeniería 
Sísmica  son  complejos y  sus  soluciones son  por  lo  general también 
complejas, que requieren una contribución interdisciplinaria de grupos de 
investigación, profesionales prácticos, usuarios de oficinas 
gubernamentales, etc. 
Los terremotos están entre las más traumáticas experiencias producidas por 
los fenómenos naturales. En un corto período de tiempo la base firme del  
planeta Tierra, en quien todos confiamos, empieza a temblar en forma  
aterradora causando devastación física  asociada a  perdurables efectos 
psicológicos. 
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El número de víctimas producidas por los terremotos es impresionante. 
De acuerdo a estadísticas, en el siglo XX que terminó, por su causa 
perecieron más de 50 millones de personas.2 
En Ecuador  luego del terremoto de Pujilí 1996, se conformó el Comité 
Ejecutivo del Código Ecuatoriano de la Construcción, para colaborar en 
todas las tareas conducentes a la actualización del Código de la  
Construcción (CEC) de 1977. Este esfuerzo condujo a la publicación del 
capítulo de Peligro Sísmico y Diseño Sismo-resistente del CEC-2000. 
Doce años después, el Comité Ejecutivo del Código Ecuatoriano de la 
Construcción, en sesión celebrada el 14 de Octubre del 2008, dispuso que el 
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, celebre un convenio de 
cooperación interinstitucional con la Cámara de la Construcción de Quito, 
para impulsar de manera efectiva y rápida la actualización y elaboración 
final del CEC. El mencionado convenio fue suscrito 11 de Diciembre de 
2008. 
El 24 de Marzo 2011, mediante Decreto Ejecutivo 705 se crea e Comité 
Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construcción, con el propósito de 
expedir la Norma Ecuatoriana de la Construcción. 
En los últimos tiempos han surgido nuevas ideas respecto a la protección 
ante el peligro sísmico. En base a consideraciones derivadas del avance 
tecnológico, se ha propuesto resolver el problema de hacer las 
construcciones más seguras, de otra manera, y conseguir que el sismo 
afecte menos a las estructuras. La idea es de acoplar a la estructura un 
sistema mecánico y lograr que este último disipe la mayor parte de la 
energía sísmica que le llega al conjunto. Se podría plantear la siguiente 
ecuación global: 
               𝐸𝑠í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑎 =  𝐸𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 + 𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑜  , donde: 
               E: energía                                                                   
 (Ec 1.2) 
                                            
2 (http://iq.ua.es/TPO/Tema1.pdf) 
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De esta manera la energía sísmica que le corresponde a la estructura se 
reduce   notablemente.   Se   han   ideado   diversos   dispositivos   que 
representan a lo que se ha denominado sistema mecánico y que en la 
literatura  técnica  se  denominan como  sistemas  de  protección pasiva. 
Estos sistemas han tomado varias formas: disipadores pasivos, fluencia 
de metales, fricción, deformación de metales sólidos visco elásticos, 
deformación de fluidos visco elásticos, extrusión de metales, etc. 
El sistema pasivo que ha tomado mayor desarrollo es el de aislación en la 
base, ésta  trata de apoyar a la estructura no directamente sobre el terreno 
sino sobre aisladores que desacoplen el movimiento del suelo con respecto 
al de la estructura, reduciendo así la respuesta sísmica. La aislación   basal   
tiene   dos   principios   fundamentales   que   son   la flexibilización  y  el  
aumento  de  amortiguamiento, logrando  reducir  las aceleraciones  y  
concentrando  el  desplazamiento  en  el  sistema  de aislación mecánico. 
La aislación basal hoy en día se considera como un diseño estratégico que 
está dirigido a reducir la cantidad de energía de entrada a la cimentación de 
una estructura. 
Dicha estrategia logra su efectividad mediante los siguientes mecanismos: 
A través de la reducción de la respuesta sísmica como una consecuencia al 
corrimiento del periodo fundamental de la estructura. 
A  través  de  una  limitación  de  las  fuerzas  transmitidas  a  la cimentación. 
Una alta capacidad de amortiguamiento de los aisladores permite controlar y 
reducir los desplazamientos relativos. 
Existen varios tipos de aisladores de base pero únicamente se van a 
presentar dos; aisladores elastoméricos y aisladores tipo péndulo de fricción, 








1.2.1. OBJETIVO GENERAL 
1.- Analizar el comportamiento estructural de un edificio convencional en 
comparación con el edificio  aislado, del bloque Hospitalización I del Hospital 
Regional de Ambato. 
 
1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1.- Realizar el análisis y diseño de la estructura con la Norma Ecuatoriana de 
la Construcción, NEC-11. 
 
2.- Entregar datos de modelos del comportamiento que tienen los aisladores 
de tipo elastomérico. 
 
3.- Diseñar la  estructura  utilizando  el  código del ACI 318-08 con las 
respectivas disposiciones que presenta, y de esta forma dar cumplimiento a 
las normas internacionales. 
 
4.- Comparar el diseño de los elementos estructurales del modelo sin 
aislación con el modelo de aislación de base. 
 
5.- Contribuir a la investigación de los aisladores sísmicos de base en su 









Para dar cumplimiento a cabalidad de los objetivos que se han planteado, se 
debe utilizar una metodología clara y sencilla que permita de manera 
deductiva desarrollar los fundamentos que nos brinden las conclusiones más 
adecuadas. Estamos frente a una edificación de categoría esencial en 
importancia de acuerdo la    Nec-11; esta edificación es del Hospital 
Regional de Ambato y en esta tesis se trabajará con el bloque 
Hospitalización 1, del cual nos preocuparemos principalmente de la 
respuesta estructural y las diferencias en el diseño que pueden presentar 
esta edificación con la implementación de un sistema de aislación basal; es 
decir, si realmente es conveniente utilizar en este tipo de estructuras 
esenciales el mencionado sistema; todo esto con el respaldo de modelos 
estructurales computacionales que muestren las ventajas y limitaciones 
técnicas del nuevo sistema. Para lograr evaluar el proyecto se enfoca su 
desarrollo en tres grandes partes. 
La primera etapa se enfoca en al análisis y diseño de los edificios con la 
Norma Ecuatoriana De la Construcción, es decir aplicando la nueva forma 
que se propone para el cálculo de las solicitaciones sísmicas y su resultado 
en el diseño, el mismo que se lo realizará con el ACI318-08. 
El cálculo y diseño de esta etapa se lo realizará apoyado en el paquete 
computacional ETABS en su versión 9.7. 
La segunda parte del desarrollo se centra en el análisis y diseño de las 
alternativas de los aisladores de base para escoger el más adecuado para 
las estructuras en mención. Dentro de los aisladores se escogió los más 
utilizados a nivel mundial, ya que de éstos existe gran cantidad de  
información de comportamiento y son los que presentan las mayores 
ventajas estructurales. 
Los sistemas escogidos son: Aislador Elastomérico convencional (HDR) y  
Aislador Elastomérico con núcleo de plomo (LRB).  
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La tercera parte finalmente consiste por un lado en el análisis del edificio 
aislado con la norma NEC-11-CAP-2, realizando un estudio detallado de ella 
aplicada a los edificios, realizando cálculos dinámicos, análisis modal 
espectral y los diferentes tipos de procedimientos que contemple o sugiera la 
normativa para casos como los edificios en estudio; para que con estos 
antecedentes se proceda al diseño de la estructura aislada, en este diseño 
de igual forma se tomará en cuenta el ACI318-08. Por otro lado se tendrá la 
comparación de los diseños estructurales, es decir las secciones y cuantías 
que arrojen los diferentes diseños, además se compararán derivas, 
deformaciones admisibles y demás parámetros que permitan tener pautas 
fijas  y sus diferencias en la respuesta estructural de los edificios. 
  




2. AISLAMIENTO SÍSMICO 
 
2.1. FUNDAMENTOS: 
Si observamos el problema de un sismo desde el punto de vista más simple 
consiste en que el sismo genera principalmente movimientos horizontales 
del suelo, a través de ondas que se propagan por él, estos movimientos 
horizontales son las principales causas que producen daños en los edificios, 
por lo que se  encuentran  conectados al suelo a través de la cimentación, a 
más de estos movimientos horizontales se tienen también en menor 
proporción los movimientos verticales en  la estructura, es por eso que en el 
análisis estático se considera el 25% de la carga viva como el peso sísmico 
en el sentido vertical de la estructura. 
Las ondas producidas por el sismo poseen sus propias frecuencias y 
períodos que excitan a la estructura, provocando que se manifiesten las 
frecuencias y períodos propios de la estructura, si la frecuencia de esta 
fuente de vibración coincide con una de las frecuencias naturales de 
vibración de la estructura, ésta entra en resonancia y su amplitud de 
vibración puede alcanzar magnitudes lo  suficientemente grandes para dañar 
o incluso destruir la estructura.3 
En el diseño de edificios tradicionales se recurre a la ductilidad estructural 
propia, lo cual puede ser riesgoso ya que se asignan a la estructura 
ductilidades muy difíciles de probar y controlar, además de estar admitiendo 
roturas parciales de la misma estructura que se debe proteger. 
Un objetivo fundamental de un óptimo diseño sísmico es minimizar el 
desplazamiento entre pisos y las aceleraciones de los pisos presentes en la  
estructura. Los efectos de los desplazamientos causan daños a los 
componentes no estructurales, a equipos y a conexiones de los diferentes 
                                            
3 (http://biblioteca.espe.edu.ec/upload/Art_01_aisladores_elastomericos_ecuador.pdf) 
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servicios. Se podría minimizar los desplazamientos entre pisos rigidizando la 
estructura, pero esto además de ser una solución costosa, conduce a la 
amplificación de los movimiento de la base, lo cual se traduce en altas 
aceleraciones en los pisos generando posibles daños al equipamiento 
interno,  a  la  vez  para  disminuir estas  aceleraciones se  podría  hacer 
utilizando un sistema más flexible pero esto nos lleva al problema inicial de 
tener considerables desplazamientos entre pisos. 
Por lo cual, si es posible independizar la estructura del suelo, se reducirían 
notablemente los daños, y  la estructura “no sentiría” el movimiento del 
suelo. La estrategia de diseño sismo resistente que permite generar la 
independencia estructura – suelo se denomina aislamiento basal, ésta es 
una técnica singular que se ha  desarrollado y perfeccionado en el tiempo, 
convirtiéndose en un sistema confiable y práctico que entrega una gran 
protección sísmica a la estructura con sus componentes, y que ha tenido 
excelentes resultados en los proyectos en donde se ha implementado. 
Por definición el aislamiento  de  base es independizar al  edificio  o 
estructura de las componentes horizontales y verticales del movimiento del  
suelo, interponiendo elementos estructurales con  rigidez horizontal 
relativamente baja  entre  la  estructura  y  la  cimentación. Esto  permite  
mitigar la respuesta sísmica de la estructura, logrando una frecuencia 
fundamental que es mucho más baja que su frecuencia como base fija y  las 
frecuencias predominantes del movimiento del suelo. Visto  de  otra manera, 
quiere decir que al introducir esta alta flexibilidad horizontal se aumenta el 
período de la estructura alejándola de la zona de mayor energía sísmica. 
Siendo ésta una de las mejores soluciones prácticas para  minimizar 
simultáneamente los desplazamientos entre pisos y las aceleraciones de los 
pisos de la estructura, concentrando los desplazamientos en el nivel de 
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Fig.2.1. Esquema de dos tipos de edificios (a) Estructura sin aislación basal; (b) 
estructura con aislación basal. 
 
 
(a)                                                        (b) 
Fuente: (http://biblioteca.espe.edu.ec/upload/Art_01_aisladores_elastomericos_ecuador.pdf)                                         
Con estos aisladores de base se incorpora a la estructura un mayor 
amortiguamiento, de tal manera que las fuerzas sísmicas van a ser menores  
ya que las ordenadas de los espectros disminuyen conforme se incrementa 
el amortiguamiento. 
Por otra parte la estructura sin aisladores tiene un determinado período, 
ahora en cambio, el  proyectista estructural selecciona el  período que  
quiere  que tenga la estructura para que las ordenadas espectrales sean 
bajas y esto se lo consigue con la incorporación de aisladores de base. 
En la Fig.2.1 se ve estos dos efectos, el incremento de amortiguamiento 
como influye en menores aceleraciones espectrales y el incremento del 
periodo por efecto de los aisladores, hace que las ordenadas espectrales 
sean menores. 
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  Fig. 2.2 Período Vs Aceleración 
                  
Fuente:  (http://www.cconstruccion.net/artjul4.html)                                       
No en todas  las estructuras se pueden  y deben  colocar aisladores de base. 
En efecto, si la estructura sin aisladores es muy flexible,  no es adecuado 
colocar aisladores. Lo propio,  no en todos los lugares se pueden  construir 
estructuras con aisladores de base,  depende de la forma del espectro de 
diseño y del tipo de suelo, por ejemplo en suelos blandos no es aconsejable 
utilizar este sistema. 
Si se tienen espectros de diseño como el mostrado en la Fig.2.2 para el cual 
en  la  zona  de  aceleraciones espectrales bajas    se  tienen  periodos altos, 
ahí si es adecuado colocar aisladores de base  pero si  la forma del espectro 
no es así, no conviene colocarlos. 
En estructuras en las cuales no es conveniente colocar aisladores   de base, 
se puede pensar en la implementación de disipadores de energía, existe una 
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En resumen, el sistema de aislación debe satisfacer tres requisitos 
fundamentales: 
Flexibilidad horizontal, de modo de alargar el período fundamental de 
vibración de la estructura a una zona de menor aceleración espectral.  
Amortiguamiento y disipación de energía, de modo de reducir la demanda de 
deformación sobre el sistema de aislación. 
Resistencia para cargas de servicio, de manera de evitar vibraciones 
molestas. 
El diseño de una estructura con este sistema de aislación debe cumplir con 
los siguientes objetivos de desempeño: 
Resistir sismos pequeños y moderados sin daño en elementos estructurales, 
componentes no estructurales, y contenidos del edificio. 
 
2.2. AISLACIÓN BASAL 
2.2.1. TIPOS DE AISLACIÓN BASAL 
Existen diversos tipos de sistemas de aislación basal, cada uno con 
características propias en cuanto a sus mecanismos de acción, materiales 
que lo componen, costos de implementación, estudios teóricos acerca de 
ellos y tipos de estructuras en donde es más conveniente usar. Todos ellos 
buscan el mismo fin, desacoplar la estructura del movimiento del suelo; en  
este trabajo de tesis estudiaremos tres sistemas de aislación, los que se 
mencionan a continuación: 
   a) Aislador Elastomérico Convencional. 
Aislador Elastomérico de Bajo Amortiguamiento (LDR). Aislador 
Elastomérico de Alto Amortiguamiento (HDR). 
   b) Aislador Elastomérico con Núcleo de Plomo. 
   c) Aislador de Péndulo Friccional (F.P.S). 
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2.2.1.1. AISLADOR ELASTOMÉRICO CONVENCIONAL 
Este tipo de aislador está formado por un conjunto de láminas planas de 
goma intercaladas por láminas de acero adheridas a la goma y cubierto en 
sus extremos superior e inferior por dos placas de anclajes las mismas que 
van conectadas con la superestructura en su parte superior y la cimentación 
en su parte inferior por medio de pernos de anclaje. Entre las láminas de 
acero, la lámina de goma puede deformarse en un plano horizontal y de esta 
manera permitir el desplazamiento horizontal de la estructura relativo al 
suelo. 
Estos aisladores son apoyos elastoméricos (polímero elástico), también 
conocidos como cauchos termoplásticos, estos apoyos poseen una alta 
rigidez vertical privando la expansión lateral de la goma que resulta de la 
presión  vertical  de  la  estructura.  En  la  mayoría  de  los  diseños  de 
aisladores elastoméricos se utiliza la geometría de un cilindro, con esto las 
propiedades del aislador no se ven afectadas por la dirección de la carga 
horizontal aplicada, repartiéndose los esfuerzos uniformemente. 
A   continuación  se  presenta  un  esquema  general  de  un  Aislador 
Elastomérico Convencional. 
             Fig. 2.3. Detalle de un aislador Elastomérico 
                         
Fuente:   
(http://biblioteca.espe.edu.ec/upload/Art_01_aisladores_elastomericos_ecuador.pdf)                                   
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Durante  su  construcción, las  láminas  de  goma  se  intercalan  con  las 
láminas de acero, dentro de un molde de acero que tiene la forma final del 
aislador  y  luego  se  le  aplica  presión  a  una  temperatura  muy  alta, 
alrededor de 140 °C, por un tiempo que varía entre 4 y 8 horas, para que la 
goma se vulcanice y adquiera el conjunto su propiedad elástica, que le 
permita ser muy flexible horizontalmente debido a la goma y muy rígido 
verticalmente por la presencia de las láminas de acero, que impiden la 
deformación lateral de la goma.                                 
Estos aisladores están garantizados para una vida útil de 50 años como 
mínimo. El diseño se hace para facilitar  a los aisladores de una fijación que 
les permite ser removidos y cambiados en cualquier momento sin interrumpir 
el funcionamiento del edificio. 
Dentro de los apoyos elastoméricos laminados podemos distinguir entre dos 
tipos principalmente: aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento 
(LDR) y los aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDR). 
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2.2.1.2. AISLADOR ELASTOMÉRICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO 
(HDR) 
El aislador elastomérico de alto amortiguamiento tiene la misma disposición  
mencionada  en los  puntos  anteriores  de  ir  intercalando láminas de goma 
con delgadas capas de acero, pero en este caso se utiliza  una  goma  que  
además  de  entregar  la  flexibilidad  y  rigidez requerida, se diferencia de 
los elastómeros comunes porque posee como propiedad natural un alto 
amortiguamiento, logrado a través de agregar sustancias químicas al 
elastómero. 
 Estos  dispositivos han  sido  usados  e  instalados en  una  variedad  de 
edificios en Chile, Japón, Estados Unidos, e Italia. Un ejemplo de aisladores 
de alto amortiguamiento está en la reconstrucción y mejoramiento con partes 
nuevas del Hearst Memorial Mining Building mostrado en la siguiente fig.: 
Fig. 2.6. Ejemplo de aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento. 
 
Fuente: (http://biblioteca.espe.edu.ec/upload/Art_01_aisladores_elastomericos_ecuador.pdf) 
2.2.2. AISLADOR ELASTOMÉRICO CON NÚCLEO DE PLOMO (LRB) 
Este tipo de aisladores son similares a los anteriores, (compuestos por 
láminas de caucho y acero de forma intercalada) pero contiene un núcleo de 
plomo que permite aumentar el nivel de amortiguamiento del sistema hasta 
niveles cercanos al 25-30%, estos núcleos de plomo generalmente van 
ubicados en el centro, de modo que al deformarse lateralmente el aislador 
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durante la acción de un sismo, el núcleo de plomo fluye, incurriendo en 
deformaciones plásticas, y disipando energía en forma de calor. Al término 
de la acción sísmica, la goma del aislador retorna la estructura a su posición 
original, mientras el núcleo de plomo se recristaliza, de esta forma el sistema 
queda listo para un nuevo evento sísmico. 
Se presenta un esquema del Aislador Elastomérico con Núcleo de Plomo en 
la Fig.2.7: 
Fig. 2.7. (a) Aislador Elastomérico con núcleo de plomo y (b) Comportamiento 
histerético de LRB 
(a)                                                                  (b) 
Fuente: (AGUIAR A. N., 2008) 
La curva bilineal resulta de la acción en paralelo del elastómero, para el cual 
se asume una respuesta elástica, y del núcleo de plomo que se modela 
como elasto-plástico. 
El elastómero controla la rigidez post-fluencia del dispositivo, mientras que el 
núcleo de plomo solo contribuye un 10% a la rigidez post-fluencia del 
dispositivo. 
El núcleo de plomo, por su parte controla la rigidez inicial, la fuerza de 
fluencia, y el desplazamiento de fluencia del dispositivo. La fuerza lateral 
necesaria para causar la fluencia del núcleo de plomo es proporcional al 
área de su sección y al esfuerzo de fluencia por corte del plomo. 
El diseño de éste tipo de aisladores debe generar la siguiente información 
necesaria para que el fabricante pueda construir el dispositivo: 
a.- Diámetro exterior 
 - 18 - 
 
b.- Diámetro del núcleo de plomo 
c.- Altura y 
d.- Número y espesor de las placas de confinamiento 
Una vez que estos parámetros son definidos, es  conveniente que  el 
diseñador busque en catálogos de los fabricantes, dispositivos con las 
mismas o superiores características. El utilizar dispositivos que aparecen en 
los catálogos siempre será más económico que utilizar dispositivos 
especialmente fabricados para un particular proyecto. 
 
2.2.3. AISLADORES DESLIZANTES 
2.2.3.1. AISLADORES FRICCIONALES 
Los apoyos deslizantes planos, son los aisladores deslizantes más simples, 
que consisten básicamente en dos superficies, una adherida a la 
superestructura y la otra a la subestructura, poseen un bajo coeficiente de 
fricción, permitiendo los movimientos horizontales y resistir las cargas 
verticales. Generalmente, llevan una capa de material elastomérico que 
facilita el movimiento del deslizador en caso de sismos. Por lo general, las 
superficies deslizantes son de acero inoxidable pulida espejo, y de un 
material polimérico de baja fricción. Este tipo de aislación puede requerir de 
disipadores de energía adicionales. 
2.2.3.2. AISLADOR PÉNDULO FRICCIONAL (FPS) 
El uso de los dispositivos deslizantes es una de las técnicas más efectivas y 
populares para el aislamiento sísmico. Funciona muy bien bajo cargas 
sísmicas severas y es muy efectivo reduciendo los grandes niveles de 
aceleración de la superestructura. Además, tienden a reducir la energía del 
sismo sobre un amplio rango de frecuencias. 
El concepto de dispositivos deslizantes es combinado con el concepto de 
péndulo de fricción, obteniendo un sistema de aislamiento sísmico 
interesante conocido como sistema de péndulo deslizante de fricción (Zayas, 
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et al, 1990) como muestra la Figura 2.8. En el FPS, el aislamiento se logra 
mediante un deslizador articulado en la superficie cóncava y esférica. 
Fig. 2.8. (a) Péndulo deslizante de fricción, (b) comportamiento friccionante 
 
(a) (b) 
Fuente: (AGUIAR B. R., 2008) 
A continuación se muestra un detalle del aislador tipo FPS. 
Fig.2.9. Detalle del aislador tipo FPS. 
 
                                    Fuente: (AGUIAR B. R., 2008) 
El coeficiente de fricción depende de la carga y de la concavidad del 
dispositivo. (Mokha, et al, 1990). El sistema actúa como un fusible que es 
activado sólo cuando las fuerzas del sismo superan el valor estático de 
fricción.  El  aislamiento  sísmico  es  logrado  mediante  la  variación  del 
periodo natural de la estructura, el mismo que se controla seleccionando el 
radio de curvatura de la superficie cóncava. 
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Típicamente un aislador FPS puede proveer un periodo de vibración 
dinámico equivalente dentro de  un  rango  de  2  a  5  segundos y  una 
capacidad de desplazamiento superior a 1 m. 
Es así que en los aisladores elastoméricos, para incrementar el periodo de 
un aislador sin variar las dimensiones en planta, se tiene que incrementar la 
altura del aislador, la cual está limitada por requerimientos de estabilidad. 
Para los FPS se puede variar el periodo simplemente cambiando el radio de 
la superficie cóncava, en tal virtud el tamaño del aislador será principalmente 
controlado por el máximo desplazamiento de diseño. 
Otra ventaja del FPS es que tiene una muy alta capacidad de carga vertical, 
aprox. 130000 KN (13000 TON), una capacidad muy superior a la de los 
aisladores elastoméricos, que alcanzan valores de 15000 KN (1500 TON). 
El sistema FPS hace que la estructura aislada se comporte como una 
estructura con base fija cuando las cargas laterales en ésta son menores 
que la fuerza de fricción. Una vez que las cargas laterales exceden esta 
fuerza de fricción, como en el caso de excitaciones debidas a acciones 
sísmicas, el sistema responderá en su periodo de aislamiento. El coeficiente 
de fricción dinámico puede variar en un rango de 4 a 20% para permitir 
diferentes niveles de resistencia lateral y de disipación de energía. 
 
2.2.4. IMPLEMENTACIÓN DE LAS INSTALACIONES DE LOS 
AISLADORES DE BASE 
En general, los dispositivos de aislación sísmica se instalan en las plantas 
bajas de los edificios, sobre las fundaciones, o entre el cielo del primer 
subterráneo y el primer piso de la estructura. 
Los aisladores sísmicos, deben ser instalados en puntos de la estructura 
donde puedan ser inspeccionados, y donde se les pueda dar mantenimiento 
en caso necesario. Por requerimiento normativo, los aisladores sísmicos 
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deben ser susceptibles de reemplazo. Se debe tomar las precauciones en el 
diseño arquitectónico para que esto sea factible. 
Se recomienda considerar el uso de dispositivos de aislación sísmica desde 
las etapas iniciales del proyecto, a fin de mitigar el impacto de su 
incorporación en la arquitectura del proyecto. 
 
2.2.4. ASPECTOS ECONÓMICOS DE LAS INSTALACIONES DE 
AISLADORES SÍSMICOS 
Como ya se ha revisado anteriormente, para la implementación de sistemas 
de aislación sísmica en una estructura de edificación se necesita en primera 
instancia ampliar la infraestructura del edificio para tener el espacio físico 
necesario de implantación de los aisladores. La ampliación de la edificación 
se la realiza hacia abajo para permitir la operación y mantenimiento de los 
aisladores; este incremento de la estructura suma a los costos directos en la 
inversión inicial; además, la fabricación, operación y mantenimiento de los 
aisladores también incrementan los costos directos del proyecto. 
En este trabajo de graduación se realizarán los análisis económicos y de 
costos solamente para la estructura, es decir dejando a un lado los costos 
correspondientes a los acabados.  




3. ASPECTOS GENERALES DEL SISEÑO SISMO-RESISTENTE 
 
3.1. ANTECEDENTES GENERALES 
Todas las estructuras poseen masa y elasticidad, por lo tanto son capaces 
de vibrar. Estas vibraciones pueden ser excitadas por fuentes tales como 
motores, compresores, vientos, terremotos, etc. Si la frecuencia de estas 
fuentes de vibración coincide con una de sus frecuencias naturales de 
vibración, la estructura entra en resonancia y su amplitud de vibración puede  
alcanzar  magnitudes  lo  suficientemente grandes  para  dañar  o incluso 
destruirla. Para  evitar la  resonancia es  necesario conocer las frecuencias 
naturales de vibración de los diferentes modos de vibración de la estructura, 
como también el espectro de frecuencias de las fuentes de vibración con las 
que la estructura puede entrar en contacto.4 
Los parámetros más importantes en la vibración de un edificio como en 
cualquier estructura, son: las frecuencias naturales, las formas de los modos 
y el amortiguamiento. 
En un edificio existen dos clases de vibraciones: las que provienen de una 
fuente interna y las que provienen de una fuente externa. La mayor parte de 
las vibraciones que se generan en el interior de los edificios son provocadas 
por máquinas (ascensores, ventiladores, bombas, etc.) o por los ocupantes 
(la marcha, el salto, la danza, la carrera). Las fuentes de vibraciones 
externas son generalmente debidas a: tráfico en calles o rutas y ferrocarriles, 
actividades relacionadas con la construcción, los vientos muy fuertes y los 
temblores de tierra. Estas vibraciones pueden producir desde solamente una 
sensación de desagrado de los ocupantes hasta daños en el funcionamiento 
de ciertos instrumentos o en la estructura del edificio. 
  
                                            
4 (AGUIAR R. , 2008) 
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3.1.1. EFECTO DE LAS OSCILACIONES VERTICALES 
El sismo produce en el suelo aceleraciones en el plano horizontal pero 
también movimientos verticales, estos movimientos generan en las 
edificaciones movimientos verticales, mismas que se las modela según el 
análisis sismo-resistente con un porcentaje de la misma ecuación del 
cortante basal y que se la conoce como efectos del sismo trepilatorio, y que 
según la Norma Ecuatoriana de la Construcción se la aplicará en los 
voladizos. 
 
3.1.2. EFECTO DE LAS OSCILACIONES HORIZONTALES 
En  una  estructura  tridimensional  (x,  y,  z)  como los  edificios,  es  útil  y 
suficiente asumir la hipótesis del diafragma rígido de piso, lo cual acepta que 
las plantas o losas de entrepiso incluyendo las terminaciones, divisiones y 
vigas, y además las porciones de columnas y muros que constituyen  la   
mitad   inferior  y   superior  del   nivel   considerado,  se encuentran 
concentrados en el centro de masa de la losa respectiva y que son 
indeformables en el plano (x, y), de esta forma el problema global se reduce 
a tres grados de libertad por piso, dos traslaciones horizontales (ux, uy) y 
una rotación vertical (rz), a estos se conocen como desplazamientos 
maestros de piso. Normalmente estos grados de libertad se concentran en 
un nudo denominado maestro, al cual están conectados rígidamente los 
nudos restantes, a estos nudos se los denomina dependientes y tienen los 
grados de libertad opuestos a los nudos maestros, es decir dos rotaciones 
horizontales (rx, ry) y una traslación vertical (uy). Fig. 3.1 
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Fig. 3.1 Tres grados de libertad por planta 
 
Fuente:  (http://www.cconstruccion.net/artjul4.html)                            
El trabajo actual consta como ya sabemos de tres bloques, el primero 
llamado Hall Principal el cual tiene siete niveles, el mismo que puede 
idealizarse como pórticos de varios niveles con diafragma de cuerpo rígido 
asumiendo que la masa está concentrada en cada nivel; el segundo bloque 
es de nombre Gobernantes y consta de 5 niveles con diafragma de cuerpo 
rígido, finalmente el bloque conocido como Consulta Externa el mismo que 
consta de tres plantas; las columnas se suponen axialmente inextensibles 
pero lateralmente flexibles. La respuesta dinámica del sistema está 
representada por el desplazamiento lateral de las masas con el número de 
grados de libertad dinámica o n modos de vibración que son iguales al 
número de pisos de la estructura por los 3 grados de libertad. La vibración 
resultante del sistema está dada por la superposición de las vibraciones de 
cada masa. Cada modo individual de vibración tiene su propio periodo y 
puede ser representado por un sistema simple del mismo periodo. 
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La Figura 3.2 muestra los modos de un sistema a porticado de 7 niveles. 
El modo de vibración con periodo mayor (frecuencia baja) es llamado 
modo fundamental de vibración; modos con periodos cortos son llamados 
modos armónicos (frecuencias altas). Para los edificios de menos niveles 
solo hace falta tomar los primeros modos de vibración. 
                                Fig. 3.2 Esquema de modos de vibración 
              
Fuente: (http://biblioteca.espe.edu.ec/upload/Art_01_aisladores_elastomericos_ecuador.pdf) 
Los modos se ordenan de acuerdo a valores crecientes de la frecuencia. La 
frecuencia más baja se denomina frecuencia fundamental. Una regla 
empírica para estimar la frecuencia fundamental f1  de un edificio es: 
                                            f1 =10/N                                              
(Ec. 3.1) 
Donde N es el número de pisos y f1   la frecuencia en Hertz. 
En Resumen: 
Las estructuras reales son sistemas de muchos y diversos grados de libertad, 
tienen muchos modos de vibración, cada uno con su propia frecuencia y su 
propio período. 
El modo de frecuencia más baja (período más grande) es la frecuencia 
fundamental (o periodo fundamental). 
Todas las estructuras tienen un amortiguamiento inherente que depende del 
tipo de construcción. 
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3.1.3. ACCIÓN SÍSMICA 
Los  efectos de  la  vibración sísmica pueden ser mitigados alterando el 
periodo de vibración de la estructura agregando masa, o incrementando, el 
amortiguamiento mediante un amortiguamiento artificial. 
Los efectos dinámicos son aspectos esenciales de un proyecto  por una 
variedad de circunstancias como: 
a). Una carga dinámica (fuerzas  variables en el tiempo) puede tener un 
efecto de resonancia en la estructura; 
b).  El viento produce resonancias en estructuras que tienen un período 
fundamental alto (< de 2 s). 
c). Los terremotos pueden entrar en resonancia más    fuertemente con 
estructuras de período más corto (<1 s), pero pueden hacerlo también con 
estructuras de período más largo. 
d). Las cargas de alta frecuencia como el caminar o correr (1 Hz – 3 Hz) 
puede entrar en resonancia con el sistema piso. 
e). Una estructura puede vibrar en frecuencias en las que las personas son 
sensibles (3 Hz – 8 Hz). 
 
3.2. CONSIDERACIONES GENERALES DE LOS EFECTOS SÍSMICOS EN 
LAS ESTRUCTURAS 
 
3.2.1. FUERZA DE INERCIA.- La fuerza de inercia es la generada por el 
movimiento sísmico que se transmite desde la cimentación a la 
superestructura. 
3.2.2. PERÍODO FUNDAMENTAL.- Es el tiempo que se demora una 
estructura de edificación en culminar el primer movimiento sísmico. 
3.2.3. AMORTIGUAMIENTO.- En las estructuras, el amortiguamiento es 
generado por las fricciones internas de los elementos, apoyos, elementos no 
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estructurales, etc., todos estos disipan la energía sísmica, al ser el 
amortiguamiento una característica estructural influye en la respuesta 
sísmica, porque decrece el movimiento oscilatorio, se expresa normalmente 
como una fracción del amortiguamiento crítico, donde el movimiento 
resultante en vez de ser oscilatorio decrece exponencialmente con el tiempo 
hasta hacerse cero.. 
3.2.4. DUCTILIDAD.- Es la capacidad de un sistema estructural de sufrir 
deformaciones considerables bajo una carga variable, sin padecer daños 
excesivos. La ductilidad, se define como el cociente entre el máximo 
desplazamiento y el desplazamiento de cedencia. 
 
3.2.5. RESISTENCIA Y RIGIDEZ.- La resistencia y la rigidez, son los dos 
aspectos más importantes del diseño sísmico. El diseño por resistencia, 
busca que las dimensiones de los elementos garanticen la integridad de la 
estructura sometida a todas las combinaciones de carga posibles y la rigidez 
relaciona la deformación de la estructura con las cargas aplicadas, este 
parámetro asegura que la estructura cumpla con las funciones impuestas. 
La rigidez lateral, se refiere a la deflexión horizontal de piso a piso y previene 
así, que la estructura se salga del alineamiento vertical más allá de una 
cantidad dada. El desplazamiento, se debe limitar a causa de su efecto 
sobre los muros divisorios, fachadas y la comodidad de los ocupantes. 
3.2.6. DISTRIBUCIÓN DE LAS FUERZAS DE INERCIA.- Las fuerzas de 
inercia que se generan sobre una estructura son función de la masa, rigidez 
y amortiguamiento; pero conocer el punto de aplicación de la fuerza es 
primordial, ya que éstas se pueden amplificar. Para cuantificar la 
amplificación de la fuerza, se hace una simplificación de la distribución de las 
fuerzas, determinando la ubicación de las resultantes en cada piso a nivel de 
losa. 
3.2.7. CENTRO DE MASAS.- Punto en el cual se considera expresado el 
peso de un piso o de una edificación. 
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3.2.8. CENTRO DE RIGIDEZ.- Punto en el cual se considera expresado la 
resistencia de un piso de una edificación. 
3.2.9. TORSIÓN EN PLANTA.- Es originada por la situación dada al aplicar 
la fuerza cortante en el centro de masas, el edificio  al moverse alrededor del 
centro de rigidez, hace que la estructura además de trasladarse, gire 
alrededor del mencionado punto. Ésta condición no es ideal para los 
elementos verticales (columnas y muros de corte), por ser los elementos que 
mantienen unidos los distintos entrepisos y deben soportar fuerzas muy 
grandes. 
 
3.3. EL SISMO COMO ACCIÓN DE DISEÑO 
3.3.1. ESPECTRO DE ACELERACIONES 
Los espectros de aceleraciones juegan un papel muy importante en el 
diseño sismo-resistente, ya que a través de ellos, se define la amenaza 
sísmica de una zona para efectos del diseño sismo-resistente. En forma 
general, espectro es la representación gráfica de la respuesta máxima 
(expresada en términos de desplazamiento, velocidad, aceleración, o 
cualquier otro parámetro) que produce una acción dinámica determinada en 
una estructura u oscilador de un grado de libertad. En estos gráficos, se 
representa en las abscisas el periodo propio de la estructura y en las 
ordenadas la respuesta máxima calculada para distintos factores de 
amortiguamiento. 
3.3.2. ACELEROGRAMAS 
Representan parámetros de respuesta máxima para un terremoto 
determinado y usualmente incluyen varias curvas que consideran distintos 
factores de amortiguamiento. Se utilizan fundamentalmente para estudiar las 
características del terremoto y su efecto sobre las estructuras. Las curvas de 
los espectros de respuesta presentan variaciones bruscas, con numerosos 
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Fig. 3.3 Espectro Elástico de Aceleraciones 
 
Fuentes: (AGUIAR R. , 2008) 
3.3.3. ESPECTRO SÍSMICO DE ACELERACIONES 
Es la representación gráfica de la respuesta máxima expresada en términos 
de desplazamiento, aceleración que produce una acción dinámica 
determinada en una estructura de un grado de libertad. 
Para el análisis dinámico de las estructuras, se necesita de un modelo que 
represente la forma en la cual se mueve y acelera en suelo, para ello se 
plantea el espectro de aceleraciones de suelo elástico e inelástico. 
ESPECTRO ELÁSTICO.- 
Este se lo calcula para nuestro país a través de las ecuaciones descritas en 
la NEC, ítem 2.5.5.1.- Espectro Elástico de Diseño de Aceleraciones y que 
se las expone en este trabajo en el numeral 3.5.1.1. 
ESPECTRO INELÁSTICO.-  
Este se lo calcula en principio de la misma forma que el espectro elástico 
con la diferencia de que al espectro inelástico se lo divide para los factores 
de reducción de resistencia, de irregularidad en planta y elevación. 
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El diseño sismo-resistente se considera a todo diseño que se encuentra 
entre el intervalo que forman estos dos espectros. 
 
3.4. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL EDIFICIO 
El Hospital Regional de Ambato está ubicado en la parte urbana de la 
cuidad, el hospital en forma global consta de 15 edificios o bloques en los 
cuales se encuentran 15 unidades o dependencias, las mismas que tienen  
un área aproximada de 16 765.379 m2. Este trabajo se enfoca en el análisis 
de un bloque llamado HOSPITALIZACIÓN 1, con las siguientes 
características: 
Área de construcción de 1247.73 m2 y una altura de 27.72 m distribuidos en 
7 plantas, con luces típicas de 7.20m y 8.95 m en el otro sentido. Losas 
alivianadas con una altura típica de entrepiso de 3.96m.  
La tipología estructural del edificio Hospitalización 1 es de hormigón 
armado, con  ejes resistentes en dos direcciones; conformado por 11 ejes 
resistentes correspondientes a pórticos y diafragmas de hormigón armado. 
Cuenta con pórticos sismos resistentes constituidos por columnas, 
diafragmas y vigas de H.A, éstos tienen columnas cuadradas de 1,20 x 0.60 
m de sección; vigas de 0.40 m y 0.50 m de ancho con alturas de  0,70 m y 
0.80 m;  bajo  las  cuales se  encuentran muros interiores de mampostería 
que sirven para dividir las áreas del hall, repitiéndose esta distribución en 
todos los niveles del edificio. 
En toda su altura posee un sistema de losas de hormigón armado con un 
espesor  de  30cm, lo  que  genera  el  efecto  de  diafragma  para  la 
estructura. La escalera de acceso se encuentra entre los ejes HH-II y 18-19; 
el vano representado por los ejes FF-GG y 23-24 se encuentra vacío. Estas 
son todas las discontinuidades que presentan las losas en todos sus niveles. 
La cimentación del edificio corresponde a un sistema de vigas de en las dos 
direcciones del plano, bajo cada eje las mismas que son de sección tipo “T” 
invertida con dimensiones de 2,50 m de base, altura del ala de 0,50 m y 
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peralte de 2.00 m. El nivel de cimentación está a una profundidad de 4,50m 
respecto de la superficie libre del suelo. 
Para el diseño y construcción del edificio se estableció un hormigón con 
resistencia  de f‘c = 280 kg/cm2, acero con una resistencia a la fluencia  de 
fy = 4200 kg/cm2. 
A continuación se presenta una serie de figuras, gráficos y esquemas que 
permitirán una adecuada interpretación de la disposición y características 
descritas de los edificios. 
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Fuente:        (VAZQUEZ, 2001)            
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Fig. 3.5  Corte 1-1, HOSPITALIZACIÓN 
 
 
Fuente:       (VAZQUEZ, 2001)          
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Fuente: (VAZQUEZ, 2001) 
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3.5. MODELACIÓN COMPUTACIONAL EN EL PROGRAMA ETABS 
 
El programa ETABS, es un programa de análisis y diseño estructural basado 
en el método de elementos finitos con características especiales para 
edificaciones. Este programa trabaja dentro de un sistema de datos 
ingresados, todo lo que se necesita es integrar el modelo dentro de un 
sistema de análisis y diseño con una versátil interfaz. Los resultados que el 
programa proporciona son instantáneos y automáticos. 
Su nombre es la abreviatura en ingles de “Extended Trdimensional Analysis 
of Building Systems (Análisis Tridimensional de Edificaciones). 
Requisitos que debe tener el computador   para la  instalación del programa 
etabs v 9.7.3. 
 
 Procesador: Mínimo: Intel Pentium 4 o AMD Athlon 64 
 Sistema Operativo: Microsoft ® Windows XP con Service Pack 3 o 
posterior, Microsoft Windows Vista ® o Microsoft ® Windows 7, 32 - y 
las versiones de 64 bits, Windows 8. Con un sistema operativo de 64 
bits, la máquina analítica SAPFire ® puede utilizar más de 4 GB de 
RAM, por lo que es posible resolver de manera más eficiente los 
problemas más grandes 
 Memoria: Mínimo: 2 GB para XP O / S, 4 GB para Vista / Windows 7 
O / S 
 Espacio en Disco: 6 GB para instalar el programa. 
 Tarjeta de vídeo: Mínimo: Apoyo a 1024 por 768 de resolución y 16 
bits de colores para el modo (GDI +) de gráficos estándar 
Cabe resaltar los siguientes puntos: 
Peso del archivo: 249.7MB 
Formato Final y de Compresión: exe/rar 
Idioma: Español/Ingles5 
 
Nota. Cuando se descarga del internet para su debida instalación debemos 
cracker para que  el programa funcione.   
                                            
5 (http://www.portalnet.cl/comunidad/diseno-e-imagenes.657/1112906-csi-etabs-9-7-3-
espanol-full-32-64-bits.html) 




Para la instalación general  del etabs 9.7 son los siguientes puntos: 
Procesador 
 Mínimo: Intel Pentium 4 o AMD Athlon 64 
 Recomendado: Intel Core 2 Duo, AMD Athlon 64 X2, o superior 
 Requerido CPU con soporte SSE2 
 El motor de análisis SAPFire® incluye un algoritmo de resolver 
sistemas de ecuaciones con procesamiento paralelo, que puede 
tomar ventaja de CPUs con multi-procesadores 
Sistema Operativo 
 Microsoft® Windows XP con Service Pack 2 o posterior, Microsoft® 
Windows Vista, o Microsoft® Windows 7, versiones de 32 y 64 bits 
 Con los sistemas operativos 64 bits, el motor de análisis SAPFire® 
puede utilizar más do que 4 GB de RAM, lo que permite la resolución 
de sistemas  de ecuaciones complejos de forma optimizada 
 Memoria 
 Mínimo: 2 GB para Sistema Operativo XP, 4 GB para Sistemas 
Operativos Vista/Windows 7 
 Recomendada: 4 GB para Sistemas Operativos 32-bit, 8 GB o más 
para Sistemas Operativos 64-bit 
 El tamaño del problema que pode ser resuelto y la velocidad a la que 
se llega a la solución aumenta en proporción a la RAM disponible 
 Los sistemas operativos Vista/Windows 7 requieren más RAM que el 
sistema operativo XP 
Espacio en Disco 
 6 GB para instalar el programa 
 Recomendado: 500GB o disco duro con mayor capacidad (7200 rpm 
SATA) 
 Es necesario espacio adicional para almacenar los archivos de los 
modelos y los resultados de análisis, un espacio que depende del 
tamaño de los modelos. 
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Placa Gráfica 
 Mínimo: compatible con resolución 1024 x 768 y modo gráfico 
Standard (GDI+) para colores 16 bits    
 Recomendada: Placa gráfica compatible con DirectX 11.0c, con 512 
Mb de memoria RAM dedicada y unidad de procesamiento GPU.6 
 
3.5.1. ANTECEDENTES GENERALES  
Cualquier proyecto estructural, antes de ser analizado y diseñado debe ser 
previamente modelado; en la etapa de creación del modelo, se representa la 
estructura real por medio de una construcción simplificada de los elementos 
que la conforman. 
Es muy importante que se entienda el comportamiento de estos elementos, 
a fin de evitar que se utilicen más elementos de los que se necesitan 
mediante refinamientos innecesarios que retrasan el análisis.  
Estos elementos deberán presentar un comportamiento adecuado en 
condiciones de servicio y tener la capacidad para resistir las fuerzas a las 
que estén sometidos sin que se presente el fracaso de la estructura. 
El análisis estructural ha tenido una evolución extraordinaria en las últimas 
décadas, con el desarrollo de métodos numéricos que resuelven los 
problemas matemáticos mediante procedimientos iterativos, con los que se 
puede llegar al nivel de precisión que se desee, a través de la ejecución del 
número necesario de ciclos de iteración.  
Con estos procedimientos se pueden analizar prácticamente cualquier tipo 
de estructura, por más compleja que sea. ETABS es uno de los programas 
de cómputo con los que pueden realizarse en poco tiempo y a un costo 
razonable los millones de operaciones numéricas que una solución de este 
tipo implica. 
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3.5.2. CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA ELABORACIÓN DEL 
MODELO DE UNA ESTRUCTURA EMPOTRADA  
Para que un paquete computacional como Etabs exponga resultados 
coherentes y de acuerdo con las teorías del análisis y diseño convencionales 
se debe tener precaución intensiva en el ingreso de datos al programa, ya 
que, si se generan errores en el ingreso de esta información; del paquete 
computacional se obtendrá resultados absurdos y equivocados, se debe 
resaltar que el éxito del ingreso de la información al programa depende de 
conocimientos teóricos y experiencia del usuario 7 ; para mejorar las 
características del modelo computacional acorde al Ecuador y sus materiales 
se utilizarán las siguientes recomendaciones: 
- Para el cálculo del módulo de elasticidad del hormigón se utilizará la 
ecuación que expone la NEC porque  es esta se la obtiene para los 
materiales que dispone nuestro país. La ecuación es: 
  Ec = 4.7 (f´c)^1/2,  
(Ec 3.4) 
Donde: 
Ec:  Módulo de elasticidad del hormigón en GPa, 
f´c: Resistencia del hormigón a la compresión cilíndrica a los 28 días de 
fraguado, en MPa. 
- Se considera secciones agrietadas para el diseño, estos 
agrietamientos del hormigón serán de 20% en elementos horizontales 
y 50% en elementos verticales. 
- La evaluación de las cargas a implementarse en la estructura deben 
ser calculadas de acuerdo a los planos arquitectónicos con prolijidad, 
ya que de estos valores dependen en gran parte los resultados de 
secciones y armaduras de refuerzo en el diseño. 
                                            
7 (ESCOBAR, 2013) 
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- Se recomienda considerar las losas de entrepiso y cubierta como 
diafragmas rígidos, esto reduce el número de incógnitas a resolver y 
además da cumplimiento a las hipótesis de teoría de las estructuras. 
3.5.3. ANÁLISIS DEL PROYECTO 
Para dar continuidad al trabajo de graduación, conviene ahora definir los 
materiales a utilizarse y realizar un  pre-dimensionamiento de los elementos 
estructurales, como sigue: 
MATERIALES: 
Hormigón: 
Resistencia a la compresión simple a los 28 días: 280 kg/cm2 
Módulo de elasticidad: 251156.10 kg/cm2, 
como lo describe la 
NEC. 
Acero de Refuerzo: 
Límite de fluencia: 4200 kg/cm2 
 
3.5.3.1. PESO PROPIO DE LOSA 
Para determinar el peso propio de la losa se debe seguir el siguiente 
procedimiento 
PREDIMENSIONAMIENTO DE LOSA: 
Tablero crítico: 
   
L= 8,95 m 
  
S= 7,20 m 
  





Espesor de losa t 
  
t= Ln Código ACI-318 tabla 9,5 c) 
 
33 
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t= 8,95 
   
 
33 
   
t= 0,27 m 
  
 
t= perímetro  
 






t= 0,215 m 
 
Escogemos el parámetro crítico y 
redondeamos a múltiplo de 5 cm 
t= 30 cm  
  
Peso de losa por 2,25m2 
 
Elem. vol. Peso esp. Peso/m2 
loseta 0,113 2,4 0,27 
nervios 0,203 2,4 0,486 
Aliv.. 0,08 0,025 0,002 
suma     0,758 
 
Peso de losa: 0.758/2.25 
Peso de losa: 0.34 t/m2 
 
3.5.3.2. DETERMINACIÓN DE LA CARGA MUERTA 
Para la determinación de la carga muerta se ha tomado en cuenta las 















0,084Recubrimiento de piso 0,04 1,00 2,10
NIELES: N+3,96 m a N+23,76 m
DEPENDENCIA Y TIPO LONGITUD ALTURA
EDIFICIO: HOSPITALIZACION 1
ESPESOR AREA LOSAPESO UNIT CARGA
(t/m^2) (t/m)C. MUERTA ADICIONAL (m) (m) (m) (m^2) (t/m^2)
Pisos con oficinas administrativas, las divisiones son de 10 cm, paredes perimetrales son 50% de 
la fachada
0,302
Pared sobre viga 1,00 3,20 0,20 1,40 0,067 0,90
Suma






Recubrimiento de piso 0,05 1,00 2,00 0,100
Paredes perimetral 1,00 0,70 0,20 1,40 0,015 0,20
EDIFICIO: HOSPITALIZACION 1
NIELES: N+27,72 m (cubierta)
DEPENDENCIA Y TIPO LONGITUD ALTURA ESPESOR AREA LOSAPESO UNIT CARGA







NIELES: N+30,72 m (tapagrada)
DEPENDENCIA Y TIPO LONGITUD ALTURA ESPESOR AREA LOSAPESO UNIT CARGA
C. MUERTA ADICIONAL (m) (m) (m) (m^2) (t/m^2) (t/m^2) (t/m)
0,34
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3.5.3.3. DETERMINACIÓN DE LA CARGA VIVA 
La determinación de la carga viva, se realizará como lo describe la NEC en 
su Capítulo 1.- Cargas y Materiales. En este ítem adicionalmente se 






0,084Recubrimiento de piso 0,04 1,00 2,10
NIELES: N+3,96 m a N+23,76 m
DEPENDENCIA Y TIPO LONGITUD ALTURA
EDIFICIO: HOSPITALIZACION 1
ESPESOR AREA LOSAPESO UNIT CARGA
(t/m^2) (t/m)C. MUERTA ADICIONAL (m) (m) (m) (m^2) (t/m^2)
Pisos con oficinas administrativas, las divisiones son de 10 cm, paredes perimetrales son 50% de 
la fachada
0,302
Pared sobre viga 1,00 3,20 0,20 1,40 0,067 0,90
Suma













Recubrimiento de piso 0,05 1,00 2,00 0,100
Paredes perimetral 1,00 0,70 0,20 1,40 0,015 0,20
EDIFICIO: HOSPITALIZACION 1
NIELES: N+27,72 m (cubierta)
DEPENDENCIA Y TIPO LONGITUD ALTURA ESPESOR AREA LOSAPESO UNIT CARGA











3.5.3.4. PRE-DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS HORIZONTALES 
Los elementos horizontales estructurales en esta edificación son las vigas y 
losas, sin embargo el pre-dimensionamiento de la losa se lo realizó en el 
ítem  3.5.3.1; estos datos del peso de la losa se utilizarán para calcular la 
carga que esta transmite hacia las vigas por medio de un ancho cooperante.  
Como el análisis de la estructura se lo realizará a través de un paquete 
computacional conviene realizar el pre-dimensionamiento de la viga que 
posee los anchos cooperantes mayores y de esta forma obtener la viga más 
crítica del modelo; con la facilidad de los paquetes computacionales de 
cambio de secciones transversales se irán modificando con lógica las 
dimensiones de estos elementos hasta obtener secciones de diseño 
recomendables. Además se indican brevemente las ecuaciones utilizadas: 
q (T/m) = Ancho Coop. * W 









NIELES: N+30,72 m (tapagrada)
DEPENDENCIA Y TIPO LONGITUD ALTURA ESPESOR AREA LOSAPESO UNIT CARGA
C. MUERTA ADICIONAL (m) (m) (m) (m^2) (t/m^2) (t/m^2) (t/m)
0,34
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Se tiene a continuación el pre-dimensionamiento de la viga más solicitada 
por ancho cooperante en el sentido largo de la estructura: 
 
Mu= 11,52 t/m2  
b D h h/b 
 
30 76,73 90,0 3,00 
 
35 71,04 85,0 2,43 
 
40 66,45 80,0 2,00 
 
45 62,65 85,0 1,89 
 
50 59,44 80,0 1,60 
 
55 56,67 70,0 1,27 
 
 
Se puede notar en la tabla anterior que según la relación h/b de las 
dimensiones de la sección transversal la más aconsejable es de 50x80 en 
centímetros, cabe mencionar que por buena práctica y por sección 
económica es recomendable escoger secciones cuya relación h/b esté entre 
los límites: 1.5 > h/b > 2.0. 
 
Mu= 9,41 t/m2  
b D h h/b 
 
30 69,35 80,0 2,67 
 
35 64,21 75,0 2,14 
 
40 60,06 70,0 1,75 
 
45 56,62 70,0 1,56 
 
50 53,72 70,0 1,40 
 
55 51,22 65,0 1,18 
 
 
 Según el criterio expuesto para el caso anterior se tiene que las 
dimensiones de la sección transversal de la viga en el sentido corto de la 
edificación, es de 40x70 en centímetros. 
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3.5.3.5. PRE-DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS VERTICALES 
El pre-dimensionamiento de elementos verticales consta de definir las 
dimensiones de la sección transversal de cada columna de la estructura para 
con eso modelar el edificio en el paquete computacional. El proceso para 
este efecto se lo ha resumido con las siguientes tablas: 
 
CUADRO DE AREAS Y PESOS ACUMULADO 100%D+100%L 
COLUMNA LOSA TIPO LOSA CUBIERTA TAPAGRADA P (Ton) TIPO 
FF18 20,74 20,74   207,81 III 
FF19 28,89 28,89   289,48 III* 
FF20 28,89 28,89   289,48 III 
FF21 28,89 28,89   289,48 III 
FF22 28,89 28,89   289,48 III 
FF23 28,83 28,83   288,88 III 
FF24 10,61 10,61   106,31 VII 
GG18 34,20 34,20   342,68 III 
GG19 64,89 64,89   650,20 II* 
GG20 64,89 64,89   650,20 II 
GG21 64,89 64,89   650,20 II 
GG22 64,89 64,89   650,20 II 
GG23 51,91 51,91   520,14 III 
GG24 20,05 20,05   200,90 VII* 
HH18 17,07 34,20 6,95 187,89 I* 
HH19 64,30 64,30 6,95 648,80 II 
HH20 64,44 64,44   645,69 II 
HH21 64,44 64,44   645,69 II 
HH22 64,44 64,44   645,69 II 
HH23 64,44 64,44   645,69 II 
HH24 36,54 36,54   366,13 VI* 
II18 10,00 34,20 11,25 124,94 I 
II19 34,44 34,44 11,25 352,40 III 
II20 34,44 34,44   345,09 III 
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II21 34,44 34,44   345,09 III 
II22 34,44 34,44   345,09 III 
II23 34,44 34,44   345,09 III 
II24 19,53 19,53   195,69 VI 
SUMA 1118,86 1160,19 36,40 11264,39   
Tabla 3.1. – Áreas y pesos acumulada D + L 
Para la obtención del área bruta de hormigón se ha utilizado las siguientes 
expresiones algebraicas: 




  Dónde:       
 (Ec 3.3) 
Ag: sección bruta de hormigón 
P: carga axial 
f´c: resistencia del hormigón a los 28 días 
ρ: cuantía de acero 
fy: límite de fluencia del acero de refuerzo 
1% = ρ flexo-compresión   (columnas) 
0.2% = ρ muros de corte   (diafragmas) 











Para diafragmas, donde P debe estar en kg y Ag en cm2 
Se tiene a continuación la tabla de pre-dimensionamiento de columnas del 
edificio.
 - 48 - 
 
                        
CUADRO DE PRE-DISEÑO DE COLUMNAS 
NIVEL TIPO I II III IV V 
30,72 P 4,5175 0 0 0 0 
  Ag 61,82 0,00 0,00 0,00 0,00 
27,72 b/h ó ɸ 30/30 - - - - 
27,72 P 29,14 46,72 20,80 26,31 31,08 
  Ag 398,76 639,31 284,63 360,00 425,25 
23,76 b/h ó ɸ 60/120 60/120 60/120 60/120 60/120 
23,76 P 55,60 147,30 65,58 82,95 62,16 
  Ag 760,81 2015,60 897,38 1135,00 850,51 
19,8 b/h ó ɸ 60/120 60/120 60/120 60/120 60/120 
19,8 P 82,06 247,88 110,36 139,58 93,23 
  Ag 1122,86 3391,90 1510,12 1910,00 1275,76 
15,84 b/h ó ɸ 60/120 60/120 60/120 60/120 60/120 
15,84 P 108,52 348,46 155,14 196,22 124,31 
  Ag 1484,91 4768,19 2122,87 2685,00 1701,01 
11,68 b/h ó ɸ 60/120 60/120 60/120 60/120 60/120 
11,68 P 134,98 449,04 199,92 252,86 155,39 
  Ag 1846,96 6144,48 2735,62 3460,00 2126,27 
7,92 b/h ó ɸ 60/120 60/120 60/120 60/120 60/120 
7,92 P 161,43 549,62 244,70 309,49 186,47 
  Ag 2209,00 7520,78 3348,36 4235,00 2551,52 
3,96 b/h ó ɸ 60/120 60/120 60/120 60/120 60/120 
3,96 P 187,89 650,20 289,48 366,13 217,54 
  Ag 2571,05 8897,07 3961,11 5010,00 2976,77 
cim b/h ó ɸ 60/120 60/120 60/120 60/120 60/120 
Tabla 3.2. – Pre-diseño de columnas 
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En la siguiente tabla se calculará el peso sísmico del edificio, es decir la carga 
que todas las columnas transmiten a la cimentación pero tomando un 
porcentaje de la carga viva, esto es: 100% DL + 25% LL. 
 
CUADRO DE AREAS Y PESOS ACUMULADO D+0,25L 
COLUMNA LOSA TIPO LOSA CUBIERTA TAPAGRADA P (Ton) TIPO 
FF18 20,74 20,74   157,62 III 
FF19 28,89 28,89   219,56 III* 
FF20 28,89 28,89   219,56 III 
FF21 28,89 28,89   219,56 III 
FF22 28,89 28,89   219,56 III 
FF23 28,83 28,83   219,11 III 
FF24 10,61 10,61   80,64 VII 
GG18 34,20 34,20   259,92 III 
GG19 64,89 64,89   493,16 II* 
GG20 64,89 64,89   493,16 II 
GG21 64,89 64,89   493,16 II 
GG22 64,89 64,89   493,16 II 
GG23 51,91 51,91   394,52 III 
GG24 20,05 20,05   152,38 VII* 
HH18 17,07 34,20 6,95 143,70 I* 
HH19 64,30 64,30 6,95 492,71 II 
HH20 64,44 64,44   489,74 II 
HH21 64,44 64,44   489,74 II 
HH22 64,44 64,44   489,74 II 
HH23 64,44 64,44   489,74 II 
HH24 36,54 36,54   277,70 VI* 
II18 10,00 34,20 11,25 96,56 I 
II19 34,44 34,44 11,25 268,27 III 
II20 34,44 34,44   261,74 III 
II21 34,44 34,44   261,74 III 
II22 34,44 34,44   261,74 III 
II23 34,44 34,44   261,74 III 
II24 19,53 19,53   148,43 VI 
SUMA 1118,86 1160,19 36,40 8548,42   
Tabla 3.3. – Áreas y pesos acumulada D + 0.25 L 
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3.5.3.6. FUERZA CORTANTE BASAL DE DISEÑO 
El cálculo de esta fuerza se lo realizará como lo describe la NEC, Capítulo 2.- 
Peligro Sísmico y Requisitos de Diseño Sismo-Resistente. 
El procedimiento se resume de la siguiente manera: 
CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO 
  PARÁMETROS   
      Z= 0,4 
    
Ct= 0,047 







hn= 27,72 m 
Suelo: C Tabla 2,3 
 
α= 0,9 
 Fa= 1,23 Tabla 2,5 
 
n= 2,48 
 Fs= 1,25 Tabla 2,7 
    Fd= 1,35 Tabla 2,6 
     
PERÍODOS: 
    Tc= 0,55 * Fs * Fd 
     
Fa 
Tc= 0,755 s 
   
      T= Ct * hn ^ α 
      T= 0,935 s 
    
COMPARACIÓN: 
      Tc Vs.. T 
 
Sa= η   * Z    * Fa  * Tc/T 




     
    
     
Calculo de Sa: 
 
Sa= 0.985 
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CORTANTE BASAL DE DISEÑO 
V=        Coef *  W 
   V= 0,23 *  8548.42  
V= 2005 Ton 
 
     
3.5.4. MODELO DE LA ESTRUCTURA EMPOTRADA 
Para dar solución al modelo del edificio en su análisis tradicional o con sus 
columnas empotradas se lo realizará de la siguiente manera: 
- Por medio de los datos de los planos arquitectónicos se obtiene la 
geometría, es decir la distancia entre ejes en los dos sentidos y las 
alturas de entrepiso de la estructura, 
- Con los materiales que se ha expuesto en ítems anteriores se definen las 
características físicas y mecánicas para los materiales a ser utilizados en 
el modelo, en este caso en el  Hormigón y acero de refuerzo, 
-  Con las secciones pre-dimensionadas anteriormente y considerando 
secciones agrietadas como ya se expuso se procede a ingresar al 
programa dichas secciones transversales de elementos como vigas y 
columnas, 
COEFICIENTE BASAL:
R= 7 Tabla 2,14
ɸp= 0,9 2,6,6
ɸe= 1 2,6,7
Coef= Sa * I
R    * ɸp *  ɸe
Coef= 0,23 en cada sentido
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- Resistencia sísmica, se ingresa los datos de la losa, que en este caso y 
para efectos del modelo es una loseta que tiene la función de 
transferencia de cargas hacia los elementos horizontales estructurales. 
- En caso de requerirse diafragmas por efecto de análisis modal, éstos se 
colocarán con criterios de simetría para evitar la torsión de la estructura. 
 
3.5.5. ANÁLISIS ESTÁTICO 
El análisis estático de las estructuras se refiere a un análisis sísmico de la 
estructura relacionándolo solamente con su primer modo de vibración, el mismo 
que trata de ser representado con el coeficiente de cortante basal que se ha 
calculado en el ítem 3.5.3.6. 
En el paquete computacional Etabs este análisis es fácilmente representado a 
través del coeficiente de cortante basal,  el programa por si solo calcula es peso 
de la edificación, lo multiplica por el coeficiente de cortante ingresado y lo aplica 
en los centroides de cada piso como se lo hace de forma estándar siguiendo la 
normativa NEC. 
 
3.5.5.1. CASOS DE CARGA 
Para cumplir con un diseño como lo describe el ACI318-11, así como también lo 
establece la NEC en su Capítulo 1.- Cargas y Materiales para un diseño por 
última resistencia se debe establecer combinaciones de carga, las mismas que 
según las normativas mencionadas son: 
De Servicio: 
U= 1.0 DL + 1.0 LL 
U= 1.0 DL + 0.5 LL + 1.0 ELX  
U= 1.0 DL + 0.5 LL + 1.0 ELZ  
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U= 1.0 DL + 0.5 LL + 1.0 WLX 
U= 1.0 DL + 0.5 LL + 1.0 WLZ 
 
De última Resistencia: 
U= 1.4 DL 
U= 1.2 DL + 0.5 LL  
U= 1.2 DL + 1.6 LL  
U= 1.2 DL + 1.6 LL + 0.5 WLX 
U= 1.2 DL + 1.6 RLL + 0.5 WLZ 
U= 1.2 DL + 0.5 WLX 
U= 1.2 DL + 0.5 WLZ 
U= 1.2 DL + 0.5 LL + 1.0 WLX  
U= 1.2 DL + 0.5 LL + 1.0 WLZ  
U= 1.2 DL + 1.0 WLX  
U= 1.2 DL + 1.0 WLZ  
U= 0.9 DL + 1.0 WLX 
U= 0.9 DL + 1.0 WLZ 
U= 1.2 DL + 1.0 ELX + 0.3 ELZ  
U= 1.2 DL + 1.0 ELZ + 0.3 ELX  
U= 1.2 DL + 1.0 ELX - 0.3 ELZ  
U= 1.2 DL + 1.0 ELZ - 0.3 ELX  
U= 0.9 DL + 1.0 ELX + 0.3 ELZ  
U= 0.9 DL + 1.0 ELZ + 0.3 ELX  
U= 0.9 DL + 1.0 ELX - 0.3 ELZ  
U= 0.9 DL + 1.0 ELZ - 0.3 ELX 
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3.5.6. ANÁLISIS DINÁMICO 
El análisis dinámico de estructuras de edificación se lo diferencia por que utiliza 
un espectro de aceleraciones de suelo, este pretende representar el movimiento 
que tiene el suelo en el caso de un sismo. 
Es importante mencionar que en este tipo de análisis se verifican y controlan las 
participaciones de masa modal en los primeros tres modos de vibración, de los 
cuales dos serán traslacionales y uno de ellos torsional. 
Etabs proporciona de una manera fácil la posibilidad de ingresar cualquier tipo 
de espectro para análisis dinámico de estructuras e información en menú 
resultados que permiten controlar las participaciones modales del edificio 
modelado. 
 
3.5.6.1. DEFINIR EL ESPECTRO DE ACELERACIONES 
En esta etapa del avance del proyecto se construirá los espectros de 
aceleraciones de suelo, elástico e inelástico como lo describe la NEC en su 
Capítulo 2.- Peligro Sísmico y Requisitos de Diseño Sismo-resistente, dando 
como resultado las tablas de datos y gráficos presentados a continuación: 
ESPECTRO ELASTICO ESPECTRO INELÁSTICO 
             
 
Fs= 1,25 To= 0,14 
  
Fs= 1,25 To= 0,14 R= 7 
 
Fd= 1,35 Tc= 0,75 
  
Fd= 1,35 Tc= 0,75 ɸp= 0,9 
 
Fa= 1,23 T= 0,93 
  
Fa= 1,23 T= 0,00 ɸe= 1 
 
ɳ= 2,48 Z= 0,4 
  




    
I= 1,5 
    
 
T Ad Ad*g 
  
T Ad Ad*g 
  
 
0,00   1,830 17,955 
  
0,00   0,291 2,850 
  
 
0,10   1,830 17,955 
  
0,10   0,291 2,850 
  
 
0,20   1,830 17,955 
  
0,20   0,291 2,850 
  
 
0,30   1,830 17,955 
  
0,30   0,291 2,850 
  
 
0,40   1,830 17,955 
  
0,40   0,291 2,850 
  
 
0,50   1,830 17,955 
  
0,50   0,291 2,850 
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0,60   1,830 17,955 
  
0,60   0,291 2,850 
  
 
0,70   1,830 17,955 
  
0,70   0,291 2,850 
  
 
0,80   1,726 16,935 
  
0,80   0,274 2,688 
  
 
0,90   1,535 15,053 
  
0,90   0,244 2,389 
  
 
1,00   1,381 13,548 
  
1,00   0,219 2,150 
  
 
1,10   1,256 12,316 
  
1,10   0,199 1,955 
  
 
1,20   1,151 11,290 
  
1,20   0,183 1,792 
  
 
1,30   1,062 10,422 
  
1,30   0,169 1,654 
  
 
1,40   0,986 9,677 
  
1,40   0,157 1,536 
  
 
1,50   0,921 9,032 
  
1,50   0,146 1,434 
  
 
1,60   0,863 8,468 
  
1,60   0,137 1,344 
  
 
1,70   0,812 7,969 
  
1,70   0,129 1,265 
  
 
1,80   0,767 7,527 
  
1,80   0,122 1,195 
  
 
1,90   0,727 7,131 
  
1,90   0,115 1,132 
  
 
2,00   0,691 6,774 
  
2,00   0,110 1,075 
  
 
2,10   0,658 6,451 
  
2,10   0,104 1,024 
  
 
2,20   0,628 6,158 
  
2,20   0,100 0,977 
  
 
2,30   0,600 5,890 
  
2,30   0,095 0,935 
  
 
2,40   0,575 5,645 
  
2,40   0,091 0,896 
  
 
2,50   0,552 5,419 
  
2,50   0,088 0,860 
  
 
2,60   0,531 5,211 
  
2,60   0,084 0,827 
  
 
2,70   0,512 5,018 
  
2,70   0,081 0,796 
  
 
2,80   0,493 4,839 
  
2,80   0,078 0,768 
  
 
2,90   0,476 4,672 
  
2,90   0,076 0,742 
  
 
3,00   0,460 4,516 
  
3,00   0,073 0,717 
  
 
3,10   0,446 4,370 
  
3,10   0,071 0,694 
  
 
3,20   0,432 4,234 
  
3,20   0,069 0,672 
  
 
3,30   0,419 4,105 
  
3,30   0,066 0,652 
  
 
3,40   0,406 3,985 
  
3,40   0,064 0,632 
  
 
3,50   0,395 3,871 
  
3,50   0,063 0,614 
  
 
3,60   0,384 3,763 
  
3,60   0,061 0,597 
  
 
3,70   0,373 3,662 
  
3,70   0,059 0,581 
  
 
3,80   0,363 3,565 
  
3,80   0,058 0,566 
  
 
3,90   0,354 3,474 
  
3,90   0,056 0,551 
  
 
4,00   0,345 3,387 
  
4,00   0,055 0,538 
  
 
4,10   0,337 3,304 
  
4,10   0,053 0,525 
  
 
4,20   0,329 3,226 
  
4,20   0,052 0,512 
  
 
4,30   0,321 3,151 
  
4,30   0,051 0,500 
  
 
4,40   0,314 3,079 
  
4,40   0,050 0,489 
  
 
4,50   0,307 3,011 
  
4,50   0,049 0,478 
  
 
4,60   0,300 2,945 
  
4,60   0,048 0,467 
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4,70   0,294 2,883 
  
4,70   0,047 0,458 
  
 
4,80   0,288 2,823 
  
4,80   0,046 0,448 
  
 
4,90   0,282 2,765 
  
4,90   0,045 0,439 
  
 
5,00   0,276 2,710 
  
5,00   0,044 0,430 
  
 
5,10   0,271 2,656 
  
5,10   0,043 0,422 
  
 
5,20   0,266 2,605 
  
5,20   0,042 0,414 
  
 
5,30   0,261 2,556 
  
5,30   0,041 0,406 
  
 
5,40   0,256 2,509 
  
5,40   0,041 0,398 
  
 
5,50   0,251 2,463 
  
5,50   0,040 0,391 
  
 
5,60   0,247 2,419 
  
5,60   0,039 0,384 
  
 
5,70   0,242 2,377 
  
5,70   0,038 0,377 
  
 
5,80   0,238 2,336 
  
5,80   0,038 0,371 
  
 
5,90   0,234 2,296 
  
5,90   0,037 0,364 
  
 
6,00   0,230 2,258 
  
6,00   0,037 0,358 
  
 
6,10   0,226 2,221 
  
6,10   0,036 0,353 
  
 
6,20   0,223 2,185 
  
6,20   0,035 0,347 
  
 
6,30   0,219 2,150 
  
6,30   0,035 0,341 
  
 
6,40   0,216 2,117 
  
6,40   0,034 0,336 
  
 
6,50   0,212 2,084 
  
6,50   0,034 0,331 
  
 
6,60   0,209 2,053 
  
6,60   0,033 0,326 
  
 
6,70   0,206 2,022 
  
6,70   0,033 0,321 
  
 
6,80   0,203 1,992 
  
6,80   0,032 0,316 
  
 
6,90   0,200 1,963 
  
6,90   0,032 0,312 
  
 
7,00   0,197 1,935 
  
7,00   0,031 0,307 
  
 
7,10   0,195 1,908 
  
7,10   0,031 0,303 
  
 
7,20   0,192 1,882 
  
7,20   0,030 0,299 
  
 
7,30   0,189 1,856 
  
7,30   0,030 0,295 
  
 
7,40   0,187 1,831 
  
7,40   0,030 0,291 
  
 
7,50   0,184 1,806 
  
7,50   0,029 0,287 
  
 
7,60   0,182 1,783 
  
7,60   0,029 0,283 
  
 
7,70   0,179 1,759 
  
7,70   0,028 0,279 
  
 
7,80   0,177 1,737 
  
7,80   0,028 0,276 
  
 
7,90   0,175 1,715 
  
7,90   0,028 0,272 
  
 
8,00   0,173 1,694 
  
8,00   0,027 0,269 
  
 
8,10   0,171 1,673 
  
8,10   0,027 0,265 
  
 
8,20   0,168 1,652 
  
8,20   0,027 0,262 
  
 
8,30   0,166 1,632 
  
8,30   0,026 0,259 
  
 
8,40   0,164 1,613 
  
8,40   0,026 0,256 
  
 
8,50   0,162 1,594 
  
8,50   0,026 0,253 
  
 
8,60   0,161 1,575 
  
8,60   0,025 0,250 
  
 
8,70   0,159 1,557 
  
8,70   0,025 0,247 
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8,80   0,157 1,540 
  
8,80   0,025 0,244 
  
 
8,90   0,155 1,522 
  
8,90   0,025 0,242 
  
 
9,00   0,153 1,505 
  
9,00   0,024 0,239 
  
 
9,10   0,152 1,489 
  
9,10   0,024 0,236 
  
 
9,20   0,150 1,473 
  
9,20   0,024 0,234 
  
 
9,30   0,149 1,457 
  
9,30   0,024 0,231 
  
 
9,40   0,147 1,441 
  
9,40   0,023 0,229 
  
 
9,50   0,145 1,426 
  
9,50   0,023 0,226 
  
 
9,60   0,144 1,411 
  
9,60   0,023 0,224 
  
 
9,70   0,142 1,397 
  
9,70   0,023 0,222 
  
 
9,80   0,141 1,382 
  
9,80   0,022 0,219 
  
 
9,90   0,140 1,368 
  
9,90   0,022 0,217 
  
 
10,00   0,138 1,355 
  
10,00   0,022 0,215 
  Tabla 3.4. – Tabla de valores de espectros 
 
Para períodos de vibración distintos al fundamental: 
PARA MODOS DE VIBRAC DIST AL FUNADAM 
       
 
Fs= 1,25 To= 0,14 R= 7 
 
Fd= 1,35 Tc= 0,75 ɸp= 0,9 
 
Fa= 1,23 T= 0,00 ɸe= 1 
 
























0,26   1,877 
 
18,416 
   
T Ad 
0,00   0,078 0,766 
0,10   0,162 1,593 
0,20   0,247 2,419 
0,26   0,297 2,915 
 
Se tiene a continuación la representación gráfica de las tablas anteriormente 
expuestas: 

























Fig.3.7.- Espectros de aceleración de suelo
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3.5.7. ANÁLISIS DEL MODELO 
 
3.5.7.1. OPCIONES DE ANÁLISIS  
En este escalón del cálculo se tiene y debe elegir el número de modos de 
vibración a considerarse, que por efectos prácticos no se recomienda sean más 
de 10, puesto que el análisis y control de valores se lo realizará en los primeros 
tres solamente. 
 
3.5.7.2. VERIFICACIÓN GEOMÉTRICA DEL MODELO  
Para evitar fallas en la etapa de “run time” del programa es aconsejable realizar 
una limpieza geométrica del modelo para evitar: traslapes de líneas, 
intersecciones de líneas con bordes, traslapes de áreas, etc.; para esto es 
necesario definir la tolerancia que para efectos de buenos resultados se 
recomienda  sea de 0.001 m. 
 
3.5.7.3. DERIVAS DE PISO  
Se expone a continuación las derivas de piso con los diferentes casos y 
combinaciones de carga, se tratará de realizar un reporte resumido para ver los 
resultados más críticos. 
PISO 
NIVEL DERIVA X DERIVA Y 
ESTADO 
(m) (%) (%) 
Séptimo 27,72 0,29 0,39 CUMPLE 
Sexto 23,76 0,36 0,49 CUMPLE 
Quinto 19,80 0,43 0,59 CUMPLE 
Cuarto 15,84 0,47 0,66 CUMPLE 
Tercero 11,88 0,47 0,66 CUMPLE 
Segundo 7,92 0,40 0,55 CUMPLE 
Primero 3,96 0,19 0,25 CUMPLE 
Tabla 3.5. – Derivas de piso 
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3.5.7.4. MODOS DE VIBRACIÓN  
Se presenta una tabla con los valores correspondientes a la participación modal 
del edificio: 
Tabla 3.6. – Modos de vibración 
 
MODO PERÍODO UX UY RX RY RZ 
1 0,917 0,12 71,30 93,63 0,15 4,17 
2 0,804 75,31 0,22 0,28 99,01 0,20 
3 0,704 0,29 4,50 5,67 0,40 71,06 
4 0,260 0,01 12,16 0,01 0,00 0,39 
5 0,228 12,32 0,01 0,00 0,02 0,04 
6 0,202 0,03 0,24 0,00 0,00 12,23 
7 0,153 0,20 0,00 0,00 0,01 0,05 
8 0,125 0,00 5,21 0,32 0,00 0,00 
9 0,116 0,00 0,07 0,00 0,00 0,01 
10 0,107 4,97 0,02 0,00 0,30 0,22 
 
Se puede notar en la tabla anterior que el edificio en el primer modo de 
vibración tiene su desplazamiento en el sentido “X”, en el segundo modo se 
desplaza en el sentido “Y” y en el tercer modo gira en el plano “X-Y”. 
Se expone a continuación una figura donde se puede apreciar el modelo en 
vista tridimensional y seguido a este una gama de gráficos  donde se refleja los 
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Fig. 3.8.- Modelo 3D a 
 
  
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
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Fig. 3.9.- Modelo 3D b 
 
  
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
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Fig. 3.9.- Pórtico II, primer modo de vibración 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.2, MULLO Clara, 2014) 
Fig. 3.10.- Pórtico 18, segundo modo de vibración 
 
Fuente:  (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
Fig. 3.11.- Planta, tercer modo de vibración 
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Fig. 3.11.- Planta, tercer modo de vibración 
 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
  




4. AISLAMIENTO BASAL 
 
4.1. ANTECEDENTES GENERALES 
Una vez que se han concluido los modelos de la estructura en su diseño 
tradicional es decir no aislado, se procede a establecer condiciones para 
elaborar los diseños de los aisladores de base que se van a implementar en el 
edificio. 
En Ecuador, la norma vigente es la Norma Ecuatoriana de la Construcción 
NEC, en el capítulo 2 hace referencia a sistemas de control de respuesta 
sísmica como un sistema de dispositivos adaptados a las estructuras para 
modificar las características dinámicas de las mismas, pero es solamente esta 
descripción la que expone; entonces, en el afán de continuar con los diseños de 
los aisladores y dado que no hay norma nacional que guíe estos diseños se ha 
recurrido a la NCh2745-2003 “Análisis y Diseño de Edificios con Aislación 
Sísmica – Requisitos”, esta última es norma chilena que norma y regula el 
diseño de edificios con sistemas de aislación basal y otros tipos de 
amortiguaciones; se ha hecho referencia a una norma chilena porque es un 
país latinoamericano que ha avanzado en la ingeniería sísmica de edificaciones 
en este aspecto. 
Entonces, recolectando criterios se expone que los sistemas de aislación 
sísmica debes cumplir con las siguientes recomendaciones: 
1.- Resistir movimientos sísmicos menores y moderados sin daño a los 
elementos estructurales, elementos no estructurales, o a los contenidos del 
edificio. 
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2.- Resistir movimientos sísmicos mayores sin que el sistema de aislamiento 
colapse, sin daños significativos a los elementos estructurales y no 
estructurales y sin mayor interrupción al funcionamiento del edificio. 
3.- Tener una gran flexibilidad horizontal, de modo de alargar el período 
fundamental de vibración de la estructura, a una zona de menos aceleración 
espectral. 
4.- Proveer una rigidez suficiente para cargas de servicio de la estructura, de 
modo de evitar vibraciones molestas e innecesarias. 
5.- Soportar el peso propio y sobrecargas de la estructura con un factor de 
seguridad adecuado. 
6.- Tener una rigidez vertical alta para evitar la amplificación vertical o el 
balanceo de la estructura. 
7.- Proveer de un adecuado nivel de amortiguamiento, de modo de reducir la 
demanda de deformación sobre el sistema de aislación. 
8.- Ser capaz de soportar las deformaciones de corte que le serán impuestas 
por un sismo de gran magnitud. 
9.- El sistema de aislación debe asegurar una vida útil de por lo menos igual al 
de la estructura, o proveer de algún sistema que posibilite la sustitución de los 
aisladores. 
10.- La efectividad del sistema de aislación no debe estar limitada a la 
ocurrencia de un sismo severo, es decir, el sistema debe ser efectivo durante el 
sismo y después de él, para soportar las probables réplicas. 
11.- El sistema de aislación deberá permanecer inactivo ante fuerzas de viento 
y gravitacionales, es decir en un rango normal de condiciones climáticas y 
ambientales. 
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4.2. DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE AISLACIÓN BASAL 
Como ya se ha mencionado el diseño de estos aisladores se lo realizará bajo 
las normativas que no transmite la NCh2745-2003, complementada con la UBC 
y con la norma NCh43 (Diseño sísmico de edificios); donde, se establecen los 
siguientes como datos generales para el diseño de los dispositivos: 
1.- El número de aisladores que se utilizarán en el sistema de aislación, que se 
denominará N; 
2. Peso total de la estructura sobre el sistema de aislación: W, éste corresponde 
al peso sísmico del edificio (D+0.25L); 
3. Período objetivo deseado: TD; 
4. Carga máxima (Pmax) bajo la cual estará actuando el aislador en su vida útil 
que está dada por el peso sísmico; 
5. Carga mínima (Pmin) bajo la cual estará actuando el aislador durante su vida 
útil. 
 
4.2.1 DISEÑO DEL AISLADOR ELASTOMÉRICO DE ALTO 
AMORTIGUAMIENTO 
De la norma NCh2745-2003 se ha establecido un procedimiento para el diseño 
de los dispositivos que se lo resume en los ítems descritos a continuación. 
Se necesita complementariamente de la siguiente como información particular 
por cada aislador. 
a) Se establece los límites para la deformación de corte directa máxima, γs y de 
la deformación de corte máxima admisible γmax. 
b) Se calcula el desplazamiento de diseño (DD) y el desplazamiento Máximo 
(DM). 
c) Se estima un valor del amortiguamiento. (10%-20%) 
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d) Se decide por la forma de la sección transversal. 
e) Se establece la tensión admisible de compresión, 
f) Se determina el sistema de conexión de los aisladores. 
DATOS GENERALES: 
DATOS GENERALES, HDR 
N= 32 u 
W= 11264,4 t 
TD= 2,0 s 
Pmax= 845,3 t 
Pmin= 311,6 t 
Tabla 4.1.- Datos generales, HDR  
 
DATOS PARTUCULARES: 
DATOS PARTICULARES, HDR 
Deformación de corte directa máxima ɣs 150 % 
Deformación de corte admisible ɣmax 250 % 
Amortiguamiento efectivo del sistema β 10 % 
Conexión con sistema de pernos 
 
SI   
Esfuerzo admisible en compresión σAC 90 kg/cm2 
 
Tabla 4.2.- Datos particulares, HDR  
 
PROCEDIMIENTO DE DISEÑO: 
Paso 0. – Cálculo de factores de DM y DD, según la NCh2745-2003, se utilizan 
los siguientes parámetros y ecuaciones: 
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                                      𝑫𝑫 =
𝑪𝑫
𝜷𝑫
    
(Ec.4.1) 
                                       𝑫𝑴 =
𝑪𝑴
𝜷𝑴
   
(Ec.4.2) 
DD: Desplazamiento de diseño 
CD: Coeficiente sísmico de desplazamiento 
βD, βM: Factor que depende del amortiguamiento efectivo 
DM: Desplazamiento máximo  
CM: Coeficiente sísmico de desplazamiento para desplazamiento máximo 
COEFICIENTE SÍSMICO DE 
DESPAZAMIENTO 
TIPO DE 
SUELO CD (mm) CM (mm) 
I 200 Z 200 MM Z 
II 300 Z 300 MM Z 
 III 330 Z 330 MM Z 
FACTOR QUE DEPENDE DE LA ZONIFICACIÓN 
NCh 433 




FACTOR DE AMPLIFICACIÓN PARA EL SISMO 
MAXIMO POSIBLE (probabilidad de excedencia 
10% en 100años) 
ZONA SÍSMICA MM 
1, 2, 3 1,2 
 
Tabla 4.3.- Coeficiente 
sísmico de desplazamiento  
Tabla 4.4.- Factor depende de 
la zonificación  
Tabla 4.5.-  Factor de 
amplificación para sismo 
max. Posible  




Tabla 4.6.-  Amortiguamiento efectivo BD o BM 
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Tabla. 4.7 Tipos de suelo según la NCh-2745 
Entonces: 
𝐷𝐷 =
330 ∗ 5 4⁄
1.20
 
𝐷𝐷 = 343.80𝑚𝑚 
𝐷𝑇𝐷 = 1.1 ∗ 343.80 
𝐷𝑇𝐷 = 378.12 𝑚𝑚 
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𝐷𝑀 =
330 ∗ 1.20 ∗ 5 4⁄
1.20
 
𝐷𝑀 = 412.50 𝑚𝑚 
Paso 1. - Calcular  la  rigidez  horizontal  total,  de  todo  el  sistema  de 
aislación y luego de cada aislador en forma independiente dado por: 
  𝒌𝑯𝒕𝒐𝒕 =
𝟒𝜫𝟐∗𝑾
𝑻𝑫∗𝒈
    
(Ec.4.3) 
          𝒌𝑯 =
𝒌𝑯𝒕𝒐𝒕
𝑵
 , donde:   
 (Ec.4.4) 
𝐾𝐻𝑡𝑜𝑡: Rigidez total necesaria de los aisladores de base, 
𝐾𝐻: Rigidez de un aislador, 
W: Peso sísmico del edificio 
TD: Período deseado 











𝑘𝐻 = 354.15 𝑇/𝑚 
 
 - 73 - 
 
Paso 2. - Con la tensión admisible de compresión y la carga máxima (Pmax), se 
establece el área del aislador (y con el área obtenemos el diámetro), que viene 
dado por: 
                           𝑨 =
𝑷𝑴𝑨𝑿
𝝈𝑨𝑪
                                                        
 (Ec.4.5) 
                                         𝑨 = 𝐋 ∗ 𝐁                                                   
 (Ec.4.6) 
A: Área de un aislador 
Pmax: Carga máxima axial  
𝜎𝐴𝐶: Esfuerzo admisible en compresión del neopreno 






𝐴 = 9392.22 𝑐𝑚2 
La sección del aislador será de forma rectangular por la forma de la sección 
transversal de las columnas, las dimensiones por facilidad de elaboración de los 
dispositivos y por instalación de los mismos es: 
L= 155 cm 
B= 65 cm, dando un área total de 10075.00 cm2. 
 
Paso 3. - Se calcula un valor para Hr, utilizando la deformación lateral por corte 
y el desplazamiento de diseño con la siguiente relación: 
                                    𝑯𝒓 =
𝑫𝑫
𝜸𝑺
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(Ec.4.7) 
Hr: Altura necesaria del elastómero 
DD: Desplazamiento de diseño 





𝐻𝑟 = 22.9 𝑐𝑚 
 
Paso 4. - Se calcula el valor del módulo de corte G del elastómero, haciendo 
uso de los datos anteriores, el valor de G se verifica que esté dentro de las 
ofertas del mercado. 
                                         𝑮 =
𝑲𝑯∗𝑯𝒓
𝑨





𝐺 = 8.06 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
Paso 5. - Se asume un valor para el espesor de la capa de elastómero, tr de 
acuerdo a la experiencia y las recomendaciones: 
𝑡𝑟 = 20 𝑚𝑚 
Paso 6. - Se calcula el valor del factor de forma S, el cual es un parámetro a 
dimensional que mide el “tamaño relativo” de una lámina de elastómero: 
                                     𝑺 =
Á𝒓𝒆𝒂 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂𝒅𝒂
Á𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆 𝒉𝒊𝒏𝒄𝒉𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐
                            
(Ec.4.9) 
                                    𝑺 =
𝟏𝟎𝟎𝟕𝟓.𝟎
𝟒∗𝟐.𝟎
= 1259.40                     
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Paso 7. - Con el valor del espesor de la capa de elastómero (tr), y el valor del 
espesor total de la capa de goma (Hr), se determina el número de capas de 
goma, dada por: 
                                              𝒏 =
𝑯𝒓
𝒕𝒓
                                       
(Ec.4.10) 





= 11.47, 𝑟𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑎 12.00 𝑢 
 
Paso 8. - Se propone un valor para las placas de acero ts,  y se verifica que la 
tensión de trabajo no sobrepase el valor admisible 
                                                     𝝈𝒔 = 𝟏. 𝟓
𝒕𝒓
𝒕𝑺
𝝈𝑨𝑪                               
   (Ec.4.11) 
𝜎𝑎𝑑𝑚 = 0.75 𝑓𝑌   
𝜎𝑠 ≤ 1.5 𝜎𝑎𝑑𝑚 
𝜎𝑠: Esfuerzo de tabajo de las placas de acero, 
𝜎𝑎𝑑𝑚: Esfuezo admisible del acero 
𝜎𝐴𝐶: Esfuerzo a compresión del elastómero 
Fy: esfuerzo de fluencia del acero, 
𝑡𝑠 = 3𝑚𝑚 




𝜎𝑠 = 900 𝑘𝑔 𝑐𝑚2 
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𝜎𝑎𝑑𝑚 = 0.75 ∗ 2400 
𝜎𝑎𝑑𝑚 = 1800 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
900 ≤ 1800  𝑒𝑛 𝑘𝑔/𝑐𝑚2    Cumple 
 
Paso 9. - Altura total del aislador 
                                𝑯𝒕 =  𝑯𝒓 + (𝒏 − 𝟏)𝒕𝒔                                          
 (Ec.4.12) 
                                𝑯 = 𝒉 + 𝟐𝒕𝒆𝒙𝒕                                               
(Ec.4.13) 
H: Altura total del aislador 
Ht: Altura del aislador (placas de elastómero y acero) 
Hr: espesor de las capas de neopreno 
ts: espesor de las capas de acero, 
text: espesor de las placas de anclaje 
𝐻𝑡 =  24.0 + (12 − 1) ∗ 0.3 
𝐻𝑡 = 27.3 𝑐𝑚 
𝐻 = 27.3 + 2 ∗ 2.5 
𝐻 = 32.30 𝑐𝑚 
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Kv: Rigidez vertical del aislador 
Ec: Módulo de compresión del aislador (conjunto acero-elastómero) 
G: Módulo de corte del elastómero 
S: Factor de forma 
K: Módulo de compresibilidad del elastómero (depende de la dureza del mismo) 
fh: Frecuencia vertical del aislador 
fv: Frecuencia horizontal del aislador 
Otra manera de evaluar la frecuencia vertical del aislador es con la ecuación 
siguiente: 
                                             
1
𝐹𝑣





Fv: frecuencia vertical, 
W: Peso sísmico de la estructura 
KH: Rigidez total de los aisladores 
g: aceleración de la gravedad 
Entonces: 
𝐸𝐶 = 14997.10 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 




𝑓𝑣 = √6 ∗ 15.28 ∗ 0.5 
𝑓𝑣 = 1542.4 ℎ𝑧 
Paso 11. - Se calcula el valor del período de diseño: 
(Ec.4.17) 
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          𝑻 = 𝟐𝝅 ∗ √
𝑾
𝑲𝑯∗𝒈
                                            
(Ec4.18) 
T: Período de diseño, 
W: Peso sísmico de la estructura 
KH: Rigidez total de los aisladores 
g: aceleración de la gravedad 
𝑇 = 2.1 s 
Paso 12.- COMPROBACIÓN 1.Se calcula la deformación angular máxima, la 
cual debe estar bajo ciertos límites para asegurar que el aislador soportará el 
caso de un sismo de gran magnitud. 
𝛾𝑚𝑎𝑥 = 𝛾𝑠 + 𝛾𝑐 + 𝛾𝑏 ≈ 𝛾𝑠 + 𝛾𝑐 
                                                                                                                   (Ec.4.19) 
                                                  𝜸𝑺 =
𝑫𝑴
𝑯𝒓
                                                
 (Ec.4.20) 
                                                   𝜸𝑪 = 𝟔𝑺𝜺𝒄                                         










                                                                                                   (Ec.4.23) 
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𝛾𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝛾𝑚𝑎𝑥𝑝𝑟𝑜𝑝             
𝛾𝑚𝑎𝑥: Deformacion máxima del aislador, 
𝛾𝑠: Deformación por corte, 
𝛾𝑐: Deformación por compresión, 
𝛾𝑏: Deformación por flexión (despreciable), 
DM: Desplazamiento máximo del aislador, 
Hr: Espesor del elastómero, 
S: Factor de forma, 
𝜀𝑐: Deformación axial media de la capa de elastómero, 
Pmax: Carga máxima 
A: Área del aislador, 
Eo: Factor dado por el fabricante 
K: Valor que se considera entre 0.7 a 1.0; 
𝛾𝑚𝑎𝑥𝑝𝑟𝑜𝑝:Deformación maxima aceptable, 
𝜀𝑏: Factor que por lo general se considera igual a 5.5 
FS: Factor de seguridad mayor o igual que 1.5; 
Si no cumple la condición se recomienda cambiar la altura del elastómero. 
𝛾𝑚𝑎𝑥 = 𝛾𝑠 + 𝛾𝑐 + 𝛾𝑏 ≈ 𝛾𝑠 + 𝛾𝑐 
𝛾𝑆 = 1.72 
𝜀𝑐 = 0.0000017 
𝛾𝐶 = 0.01 
 






𝛾𝑚𝑎𝑥𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = 3.12 
𝛾𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝛾𝑚𝑎𝑥𝑝𝑟𝑜𝑝 
𝟏. 𝟕𝟑 ≤ 𝟑. 𝟏𝟐   𝒐𝒌 
Paso 13. - COMPROBACIÓN 2.Verificación al pandeo, esta condición de 
estabilidad tiene su fundamento en que bajo la combinación de corte y 
compresión, se puede producir el pandeo por flexión, lo que produce que la 
ecuación para la rigidez horizontal no sea exacta, ya que el pandeo causa 
algunas inclinaciones de  las  placas internas, haciendo que las caras de los 
elementos individuales no sean exactamente paralelas, lo que cambia 
ligeramente el comportamiento de las láminas de elastómero. 






− 𝟏]             
(Ec.4.24) 
                                  𝑷𝑺 = (𝑮𝑨)𝒆𝒇𝒇=𝑮𝑨𝒔                       
 (Ec.4.25) 
                                 𝑨𝒔 = 𝑨
𝑯𝒕
𝑯𝒓
                                            
(Ec.4.26) 
                                 𝑷𝑬 =
𝝅𝟐(𝑬𝑰)𝒆𝒇𝒇
𝑯𝒕𝟐
                                    
 (Ec.4.27) 
                            (𝑬𝑰)𝒆𝒇𝒇 =
𝟏
𝟑
∗ 𝑬𝒄 ∗ 𝑰                         
(Ec.4.28) 
                                 𝑰 = (B ∗ H3)/12                     
(Ec.4.29) 




≥ 𝐹𝑆; 𝐹𝑆 ≈ 2 
𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡: Carga critica capaz de provocar pandeo del aislador; 
𝑃𝑚𝑎𝑥: Carga máxima actuante, 
Ps: Rigidez de corte efectiva, 
PE: Carga de alabeo para una columna sin deformación,  
G: Modulo de corte 
As: Área de corte efectiva, 
Ht: Altura del aislador, 
Hr: Altura de una capa de elastómero, 
A: Área del aislador, 
(EI)eff: Rigidez a la inclinación, 
I: Inercia del aislador, 
FS: Factor de seguridad. 
Si no cumple la condición se debe modificar el área del aislador o el espesor de 
las capas de elastómero. 
Entonces: 
𝐴𝑠 = 11460.26 𝑐𝑚2 
𝑃𝑆 = (𝐺𝐴)𝑒𝑓𝑓=8.06 ∗ 11460.0 
𝑃𝑆 = 92386.3 𝑘𝑔 
𝐼 = 3547239.6 𝑐𝑚4 
(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 = 17732730575.3 𝑘𝑔. 𝑐𝑚2 
𝑃𝐸 = 234828101.5 𝑘𝑔 
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= 𝟓. 𝟓 ≥ 𝟐      𝒐𝒌 
Paso 14. - COMPROBACIÓN 3. Verificación  al  volcamiento: 
                                    𝑫𝒎𝒂𝒙 =
𝑷𝒎𝒊𝒏∗∅
𝑷𝒎𝒊𝒏+𝑲𝑯𝑯
                            
(Ec.4.30) 
                                            
  𝑭𝑺 =
𝑫𝒎𝒂𝒙
𝑫𝑫
                               
 (Ec.4.31) 
Dmax: Desplazamiento máximo 
Pmin: Carga mínima 
KH: Rigidez horizontal 
Ht: Altura total del aislador. 
FS: Factor de seguridad 
En cuanto al factor de seguridad por volcamiento se refiere, este puede adoptar 
valores dependiendo del tipo de conexión de las placas del aislador y la 
columna; si la conexión está dada por llaves de cortante el FS debe ser mayor o 
igual que 2, ya que en este caso es más factible que se produzca este 
fenómeno; en cambio si la conexión está dada por sistema de pernos el factor 
de seguridad debe adoptar valores mayores o iguales que uno; para el edificio 
motivo de este trabajo de graduación se utilizará sistema de pernos como 
conexión. 
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𝐹𝑆 = 1.44 > 1 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 
Paso 15. - Resumen de dimensiones y gráfico respectivo. 
a.- Largo de 1.55 m y ancho de 0.65 m; 
b.- Altura total de 32.30 cm, 24.0 cm de elastómero repartido en 12 capas y 3.3 
cm de acero repartido en 11 capas, más dos placas de anclaje de 2.5 cm cada 
una. 
c.- Módulo de corte del elastómero de 8.06 kg/cm2, 
d.- Rigidez horizontal de 354.15 T/m. 
Fig. 4.1. Aislador HDR, Planta 
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Fig. 4.2. Aislador HDR, Corte 
 
Fuente: (MULLO Clara, 2014) 
 
4.2.2. COMBINACIÓN DE AISLADORES ELASTOMÉRICOS DE ALTO 
AMORTIGUAMIENTO Y ELASTOMERICOS CON NÚCLEO DE PLOMO 
Como segunda opción de aislación se tiene la combinación de aisladores 
elastoméricos de alto amortiguamiento en todas las columnas internas de la 
estructura y, en las columnas perimetrales y esquineras  se adicionarán 
aisladores elastoméricos con un núcleo de plomo para que le proporcione al 
aislador y la estructura en general mejor comportamiento torsional. 
Se expone a continuación el procedimiento para estos aisladores con núcleo de 
plomo LBR. 
Como información general se utilizará la tabla 4.1 y como información particular 
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DATOS PARTICULARES, HDR + LBR 
Deformación de corte directa máxima   150 % 
Deformación de corte admisible   250 % 
Amortiguamiento efectivo HDR   10 % 
Amortiguamiento efectivo LBR   18 % 
Conexión con sistema de pernos   SI   
Esfuezo admisible en compresión   90 kg/cm2 
Número de aisladores HDR N1 10 u 
Número de aisladores LBR N2 22 u 
Tabla 4.8.- Datos Particulares HDR+LBR 
PROCEDIMIENTO DE DISEÑO: 
Paso 0.- El cálculo de los factores DM y DD se lo realizó en el ítem 4.2.1 en el 
dando los siguientes resultados: 
 DM = 412.50 mm 
DD = 343.80 mm 
DTD = 378.12 mm 
Paso 1.- Se calcula la rigidez de todo el sistema de aislación, inicialmente se 
considera un factor de amortiguamiento ponderado entre los dos tipos de 
aisladores como sigue: 
                       𝜷𝑻 =
𝑵𝑯𝑫𝑹𝜷𝑯𝑫𝑹+𝑵𝑳𝑩𝑹𝜷𝑳𝑩𝑹
𝑵
                            
(Ec.3.32) 
                                𝒌𝑯𝒕𝒐𝒕 =
𝟒𝜫𝟐∗𝑾
𝑻𝑫∗𝒈
                                    
(Ec.3.33) 
                                       𝒌𝑯 =
𝒌𝑯𝒕𝒐𝒕
𝑵
                                  
(Ec.4.34) 
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Dónde: 
𝛽𝑇: Amortiguamiento efectivo ponderado entre HDR y LBR, 
𝑁𝐻𝐷𝑅: Número de aisladores HDR, 
𝛽𝐿𝐵𝑅: Amotiguamiento efectivo de los aisladores LBR, 
N: Número total de aisladores, 
 𝐾𝐻𝑡𝑜𝑡: Rigidez total necesaria de los aisladores de base, 
𝐾𝐻: Rigidez de un aislador, 
W: Peso sísmico del edificio, 
TD: Período deseado, 
g: Aceleración de la gravedad. 
𝜷𝑻 = 𝟎. 𝟏𝟔 
𝒌𝒕𝒐𝒕 = 𝟏𝟏 𝟑𝟑𝟐. 𝟖𝟒 𝒕/𝒎 
𝒌𝑯 = 𝟑𝟓𝟒. 𝟏𝟓 𝒕/𝒎 
 Paso 2.- Establecemos el área del aislador con la siguiente ecuación: 
                                  𝑨 =
𝑷𝑴𝑨𝑿
𝝈𝑨𝑪
                              
(Ec.4.35) 
                                  𝑨 = L ∗ B                            
(Ec.4.36) 
A: Área de un aislador, 
Pmax: Carga máxima axial,  
𝜎𝐴𝐶: Esfuerzo admisible en compresión del neopreno, 
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L, B; Lago y ancho de un aislador. 
𝑨 = 𝟗𝟑𝟗𝟐. 𝟐𝟐 𝐜𝐦𝟐 
𝟗𝟑𝟗𝟐. 𝟐𝟐 = 𝑳 ∗ 𝑩 
Entonces: L= 155 cm y B= 65 cm. 
Luego A= 10075.00 cm2 con dimensiones prácticas para construcción. 
Paso 3. Se establece un valor para la capacidad del aislador a cero 
deformación en función del peso de la estructura, con esto unido  al  valor  de  
tensión  de  fluencia  del  plomo  se  puede obtener el  área de  plomo, el  cual  
se  verifica  que  esté dentro de rangos adecuados y recomendados. 
                                         
𝑸
𝑾
= %                  
(Ec.4.37) 
                                                 𝑨𝑷 =
𝑸
𝝉𝒚








Q: Resistencia característica, 
W: Peso sísmico de la edificación, 
𝐴𝑃: Área del núcleo de plomo, 
𝜏𝑦: Esfuezo de fluencia del plomo, 




Q = 𝟏𝟎. 𝟐𝟒 𝐭 
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                                                         𝑨𝑷 = 102.40 cm2                
65
6




Entonces 𝐵𝑝 = 11 𝑐𝑚 y 𝐿𝑝: 
Si: L/B= 155/65= 2.4 
𝐿𝑝/𝐵𝑝= 2.4 
𝐿𝑝 = 2.4* 11= 26.4 cm, se redondea a un número entero por facilidad de 
construcción 𝐿𝑝= 26.0 cm. 
Luego: 𝐿𝑝= 26.0 cm y 𝐵𝑝= 11.0 cm y el 𝐴𝑝𝑏= 286.0 cm2. 
Paso 4. Se calcula un valor para Hr, utilizando la deformación lateral por corte y 
el desplazamiento de diseño, este valor es el mismo para HDR y LRB; con la 
siguiente relación: 
                                         𝑯𝒓 =
𝑫𝑫
𝜸𝑺
                                     
(Ec.4.39) 
Hr: Altura necesaria del elastómero, 
DD: Desplazamiento de diseño, 
𝛾𝑆: Deformación por corte. 
𝑯𝒓 = 𝟐𝟐. 𝟗 𝐜𝐦 
Paso 5. Se calcula el valor del módulo de corte G del elastómero 
                                          𝑮 =
𝑲𝑯∗𝑯𝒓
𝑨
                                    
(Ec.4.40) 
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G: Módulo de corte del elastómero 
𝐾𝐻: Rigidez de un aislador, 
𝐻𝑟: Altura del elastómero, 
A: Área de un aislador. 
𝑮 = 𝟖. 𝟔 𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐 
Paso 6. Se asume un valor para el espesor de la capa de elastómero tr, de 
acuerdo a la experiencia y las recomendaciones. Valor igual entre HDR y LBR. 
tr= 15 mm 
Paso 7. Se calcula el valor del factor de forma, S: 
Sin núcleo de plomo:  
                                             𝑺 =
A
𝟒 𝒕𝒓
                                
(Ec.4.41) 
Con núcleo de plomo: 
                                           𝑺 =
Area del elastómero
𝟒∗𝑩𝒕𝒓
                                 
(Ec.4.42) 
A: Área del aislador 
S: Factor de forma, 
B: Menor dimensión en planta del dispositivo, 
tr: Espesor de una capa de elastómero. 
𝑺 = 𝟏𝟔𝟕𝟗. 𝟏𝟔 𝒆𝒏 𝒄𝒂𝒔𝒐 𝑯𝑫𝑹 
𝑺 = 𝟏𝟒. 𝟖𝟑 𝒆𝒏 𝒄𝒂𝒔𝒐 𝑳𝑩𝑹 
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Paso 8. Se determina el número de capas de elastómero, dada por: 
                                               𝒏 =
𝑯𝒓
𝒕𝒓
                                     
(Ec.4.43) 
n: número de capas de elastómero. 
𝒏 = 𝟏𝟔 
Paso 9. Se propone un valor para las placas de acero ts,  y se verifica que la 
tensión de trabajo no sobrepase el valor admisible. 
                                           𝝈𝒔 = 𝟏. 𝟓
𝒕𝒓
𝒕𝑺
𝝈𝑨𝑪                         
(Ec.4.44) 
                                          𝝈𝒂𝒅𝒎 = 𝟎. 𝟕𝟓 𝒇𝒀                         
(Ec.4.45) 
𝜎𝑠 ≤ 1.5 𝜎𝑎𝑑𝑚 
𝜎𝑠: Esfuerzo de tabajo de las placas de acero, 
𝜎𝑎𝑑𝑚: Esfuezo admisible del aceo, 
𝜎𝐴𝐶: Esfuerzo a compresión del elastómero, 
fy: esfuerzo de fluencia del acero. 
𝝈𝒔 = 𝟔𝟕𝟓 𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐 
𝝈𝒂𝒅𝒎 = 𝟏𝟖𝟎𝟎 𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐 
675 < 1800 cumple 
Paso 10. Se calcula la altura total del aislador comprendido entre: las capas de 
aislador, el acero y las placas de anclaje. 
                               𝑯𝒕 = 𝑯𝒑𝒃 =  𝑯𝒓 + (𝒏 − 𝟏)𝒕𝒔             
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(Ec.4.46) 
                                          𝑯 = 𝒉 + 𝟐𝒕𝒆𝒙𝒕                            
(Ec.4.47) 
H: Altura total del aislador, 
Ht: Altura del aislador (placas de elastómero y acero), 
Hr: espesor de las capas de neopreno, 
ts: espesor de las capas de acero, 
text: espesor de las placas de anclaje, 
Hpb: altura del núcleo de plomo. 
                                 𝑯𝒕 = 28.50 cm 
                                           𝑯 =33.50 cm 
Paso 11. Se calcula el valor de la rigidez del aislador con núcleo de plomo, la 
cual se considera un 15 % mayor que la rigidez del elastómero del aislador sin 
corazón de plomo, también se calcula la rigidez inicial y la rigidez efectiva del 
LBR: 
                           𝑲𝒑 = 𝒇𝟏 ∗
𝑮 𝑨𝒓
𝑯𝒓
   ;   𝒇𝟏 = 𝟏. 𝟏𝟓          
 (Ec.4.48) 
                                  𝑲𝟐 = (𝟔. 𝟓 𝒂 𝟏𝟎)𝑲𝒑                     
(Ec.4.49) 
                                       𝑲𝒆𝒇𝒇 = 𝑲𝒑 +
𝑸
𝑫
                      
 (Ec.4.50) 
𝐾𝑝: Rigidez del aislador con núcleo de plomo, 
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f1: factor de amplificación por el núcleo de plomo, 
K2: rigidez inicial del dispositivo, 
𝐾𝑒𝑓𝑓: Rigidez efectiva, 
G: Módulo de corte del elastómero, 
𝐻𝑟: Altura del elastómero, 
A: Área de un aislador. 
𝑲𝒑 = 𝟒𝟎𝟕𝟐. 𝟕𝟒 𝐤𝐠/𝐜𝐦 
𝑲𝟐 = 𝟑𝟏𝟓𝟗. 𝟒𝟗 𝐤𝐠/𝐜𝐦 
𝑲𝒆𝒇𝒇 = 𝟐𝟓𝟐𝟕𝟓. 𝟖𝟗 𝐤𝐠/𝐜𝐦 
Paso 12. Se determina el valor del desplazamiento de fluencia y con esto se 
calcula la fuerza de fluencia del dispositivo: 
                         𝑫𝒚 =
𝑸
𝑱
   ;  𝑱 = (𝟓. 𝟓 𝒂 𝟗)𝑲𝒑                          
(Ec.4.51) 
                                      𝑭𝒚 = 𝑸 + 𝑲𝒑𝑫𝒚                           
 (Ec.4.52) 
𝐷𝑦:  Desplazamiento de fluencia, 
Q: Resistencia característica, 
J: Factor amplificador de Kp, 
𝐹𝑦: Fuerza de fluencia del dispòsitivo, 
Kp: Rigidez del aislador con núcleo de plomo. 
 
Dy= 1.10 cm 
 - 93 - 
 
Fy= 35903.92 kg 
Paso 13. Cálculo de la rigidez y frecuencia vertical, se debe verificar que la 
frecuencia vertical sea superior a 10Hz. La expresión para la rigidez vertical de 
un aislador con núcleo de plomo es: 






                        
(Ec.4.53) 








                     
 (Ec.4.54) 
                                   𝒇𝒗 = √𝟔 ∗ 𝑺 ∗ 𝒇𝑯                        
(Ec.4.55) 
 
Kv: Rigidez vertical del dispositivo con núcleo de plomo, 
Ec: Módulo de compresión del aislador (conjunto acero-elastómero), 
Epb: módulo de compresión del plomo, 
Apb: área del núcleo, 
Hpb: altura del plomo, 
G: Módulo de corte del elastómero, 
S: Factor de forma, 
K: Módulo de compresibilidad del elastómero (depende de la dureza del 
mismo), 
fh: Frecuencia vertical del aislador, 
fv: Frecuencia horizontal del aislador, 
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PARA HDR: 
𝑬𝑪 = 14998.35 kg/cm2 
𝑲𝒗 = 𝟔𝟐𝟗𝟔𝟏𝟓𝟐. 𝟔𝟓 𝐤𝐠/𝐜𝐦 
𝒇𝒗 = 𝟐𝟎𝟓𝟔. 𝟓𝟒 𝐡𝐳 
PARA LBR: 
𝑲𝒗 = 𝟕𝟖𝟑𝟗𝟑𝟗𝟏. 𝟏𝟓 𝐤𝐠/𝐜𝐦 
𝒇𝒗 = 𝟏𝟖. 𝟏𝟕 𝐡𝐳 
𝒇𝒗𝒈 = 𝐟𝐯(𝐡𝐝𝐫) + 𝐟𝐯(𝐥𝐛𝐫) 
𝒇𝒗𝒈 = 𝟔𝟔𝟓. 𝟏𝟔 𝒉𝒛 
Paso 14. . Después de haber realizado las iteraciones y  modificaciones 
necesarias, se calcula el valor del período de diseño a partir de los datos 
obtenidos. 
                                     𝑻 = 𝟐𝝅 ∗ √
𝑾
𝑲𝑯∗𝒈
                          
 (Ec.4.56) 
T: Período de diseño, 
W: Peso sísmico de la estructura, 
KH: Rigidez total de los aisladores, 
g: aceleración de la gravedad. 
𝑻 = 𝟐. 𝟏𝟗 𝐬 
Paso 15. COMPROBACIÓN 1.Se calcula la deformación angular máxima, la 
cual debe estar bajo ciertos límites, para asegurar que el aislador soportará el 
caso de un sismo de gran magnitud. La   deformación angular máxima está 
dada por la suma de las deformaciones angulares asociadas  al  corte,  
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compresión  y  flexión  del  aislador,  sin embargo esta última se puede 
despreciar por la poca influencia en comparación con las otras, las siguientes 
son las expresiones que controlan este estado: 
                                 𝜸𝒎𝒂𝒙 = 𝜸𝒔 + 𝜸𝒄 + 𝜸𝒃 ≈ 𝜸𝒔 + 𝜸𝒄              
(Ec.4.57) 
                                                     𝜸𝑺 =
𝑫𝑴
𝑯𝒓
                             
(Ec.4.58) 
                                                    𝜸𝑪 = 𝟔𝑺𝜺𝒄                         
(Ec.4.59) 
                                                  𝜺𝒄 =
𝑷𝒎𝒂𝒙/𝑨
𝑬𝒐(𝟏+𝟐𝑲𝑺𝟐)
                   
(Ec.4.60) 
                                           𝜸𝒎𝒂𝒙𝒑𝒓𝒐𝒑𝒖𝒆𝒔𝒕𝒐 =
𝟎.𝟖𝟓 𝜺𝒃
𝑭𝑺
             
(Ec.4.61) 
𝛾𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝛾𝑚𝑎𝑥𝑝𝑟𝑜𝑝 
𝛾𝑚𝑎𝑥: Deformacion máxima del aislador, 
𝛾𝑠: Deformación por corte, 
𝛾𝑐: Deformación por compresión, 
𝛾𝑏: Deformación por flexión (despreciable), 
DM: Desplazamiento máximo del aislador, 
Hr: Espesor del elastómero, 
S: Factor de forma, 
𝜀𝑐: Deformación axial media de la capa de elastómero, 
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Pmax: Carga máxima, 
A: Área del aislador, 
Eo: Factor dado por el fabricante, 
K: Valor que se considera entre 0.7 a 1.0; 
𝛾𝑚𝑎𝑥𝑝𝑟𝑜𝑝:Deformación maxima aceptable, 
𝜀𝑏: Factor que por lo general se considera igual a 5.5 
FS: Factor de seguridad mayor o igual que 1.5; 
Si no cumple la condición se recomienda cambiar la altura del elastómero. 
𝜸𝑺 = 𝟏. 𝟕𝟐  
𝜸𝒎𝒂𝒙𝒑𝒓𝒐𝒑𝒖𝒆𝒔𝒕𝒐 = 𝟑. 𝟏𝟐 
 
CASO HDR: 
𝜺𝒄 = 𝟏 ∗ 𝟏𝟎^ − 𝟔 
𝜸𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟏 
𝜸𝑴𝑨𝑿 = 𝟏. 𝟕𝟑 
𝟏. 𝟕𝟑 < 𝟑. 𝟏𝟐 𝐜𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞 
 
CASO LBR: 
𝜺𝒄 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐 
𝜸𝑪 = 𝟏. 𝟏𝟏 
𝜸𝑴𝑨𝑿 = 𝟐. 𝟖𝟑 
𝟐. 𝟖𝟑 < 𝟑. 𝟏𝟐 𝐜𝐮𝐦𝐩𝐥𝐞 
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Paso 16. COMPROBACIÓN 2.Verificación al pandeo, esta condición de 
estabilidad tiene su fundamento en que bajo la combinación de corte y 
compresión se puede producir el pandeo por flexión, lo que produce que la 
ecuación para la rigidez horizontal no sea exacta, ya que el pandeo causa 
algunas inclinaciones de  las  placas internas, haciendo que las caras de los 
elementos individuales no sean paralelas, lo que cambia ligeramente el 
comportamiento de las láminas de elastómero. Por esto se calcula el valor de la 
carga crítica para la cual ocurre el fenómeno de pandeo y luego se verifica un   
factor   de   seguridad   adecuado,   que   por   lo   general corresponde a 2; 
para la carga vertical máxima la secuencia de expresiones son: 






− 𝟏]              
(Ec.4.62) 
                                      𝑷𝑺 = (𝑮𝑨)𝒆𝒇𝒇=𝑮𝑨𝒔             
(Ec.4.63) 
                                            𝑨𝒔 = 𝑨
𝑯𝒕
𝑯𝒓
                        
(Ec.4.64) 
                                          𝑷𝑬 =
𝝅𝟐(𝑬𝑰)𝒆𝒇𝒇
𝑯𝒕𝟐
                    
(Ec.4.65) 
                                     (𝑬𝑰)𝒆𝒇𝒇 =
𝟏
𝟑
∗ 𝑬𝒄 ∗ 𝑰              
 (Ec.4.66) 
                                
                                                   𝑰 =
𝐵∗𝐿^3
12
       
 (Ec.4.67) 




≥ 𝐹𝑆; 𝐹𝑆 ≈ 2 
𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡: Carga critica capaz de provocar pandeo del aislador; 
𝑃𝑚𝑎𝑥: Carga máxima actuante, 
Ps: Rigidez de corte efectiva, 
PE: Carga de alabeo para una columna sin deformación,  
G: Módulo de corte, 
As: Área de corte efectiva, 
Ht: Altura del aislador, 
Hr: Altura de una capa de elastómero, 
A: Área del aislador, 
(EI)eff: Rigidez a la inclinación, 
I: Inercia del aislador, 
FS: Factor de seguridad. 
Si no cumple la condición se debe modificar el área del aislador o el espesor de 
las capas de elastómero. 
HDR: 
𝑨𝒔 = 𝟏𝟏𝟗𝟔𝟒. 𝟎𝟏 𝐜𝐦𝟐  
𝑷𝑺 = 𝟗𝟔𝟒𝟒𝟕. 𝟐𝟎 𝐤𝐠 
𝑰 = 𝟑𝟓𝟒𝟒𝟑𝟓𝟓. 𝟖𝟎 𝐜𝐦𝟒 
(𝑬𝑰)𝒆𝒇𝒇 = 𝟏𝟕𝟕𝟏𝟗𝟖𝟐𝟗𝟕𝟖𝟗. 𝟒𝟎 𝐤𝐠 ∗ 𝐜𝐦𝟐 
𝑷𝑬 = 𝟐𝟏𝟓𝟑𝟏𝟐𝟔𝟔𝟐. 𝟓𝟎 𝐤𝐠 
𝑷𝒄𝒓𝒊𝒕 = 𝟒𝟓𝟎𝟗𝟎𝟑𝟕. 𝟓𝟑 𝐤𝐠 




= 𝟓. 𝟑  
𝟐 <  
𝑷𝒄𝒓𝒊𝒕
𝑷𝒎𝒂𝒙
 < 𝟓. 𝟑 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆 
LBR: 
𝑨𝒔 = 𝟏𝟐𝟑𝟎𝟑. 𝟔𝟑 𝐜𝐦𝟐  
𝑷𝑺 = 𝟗𝟗𝟏𝟖𝟓. 𝟎𝟕 𝐤𝐠 
𝑰 = 𝟑𝟓𝟒𝟕𝟐𝟑𝟗. 𝟔𝟎 𝐜𝐦𝟒 
(𝑬𝑰)𝒆𝒇𝒇 = 𝟏𝟕𝟕𝟑𝟒𝟐𝟒𝟕𝟑𝟕𝟎. 𝟑𝟓 𝐤𝐠 ∗ 𝐜𝐦𝟐 
𝑷𝑬 = 𝟐𝟏𝟓𝟒𝟖𝟕𝟖𝟒𝟗. 𝟕𝟎 𝐤𝐠 
𝑷𝒄𝒓𝒊𝒕 = 𝟒𝟓𝟕𝟑𝟕𝟖𝟔. 𝟖𝟑 𝐤𝐠 
𝑷𝒄𝒓𝒊𝒕
𝑷𝒎𝒂𝒙
= 𝟓. 𝟒  
𝟐 <  
𝑷𝒄𝒓𝒊𝒕
𝑷𝒎𝒂𝒙
 < 𝟓. 𝟒 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆 
Paso 17. COMPROBACIÓN 3. Verificación  al  volcamiento,  en  este  caso  de  
determina  el máximo desplazamiento posible ante el cual se puede  producir el 
volcamiento o “roll out”, esto es para una carga vertical mínima; la expresión 
para el desplazamiento es:                                 
 
                                       𝑫𝒎𝒂𝒙 =
𝑷𝒎𝒊𝒏∗𝐋
𝑷𝒎𝒊𝒏+𝑲𝑯𝑯
 ,                  
(Ec.4.68) 
                                           𝑭𝑺 =
𝑫𝒎𝒂𝒙
𝑫𝑫
                         
(Ec.4.69) 
Dmax: Desplazamiento máximo, 
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Pmin: Carga mínima, 
KH: Rigidez horizontal, 
Ht: Altura total del aislador, 
FS: Factor de seguridad. 
En cuanto al factor de seguridad por volcamiento se refiere, este puede adoptar 
valores dependiendo del tipo de conexión de las placas del aislador y la 
columna; si la conexión está dada por llaves de cortante el FS debe ser mayor o 
igual que 2, ya que en este caso es más factible que se produzca este 
fenómeno; en cambio si la conexión está dada por sistema de pernos el factor 
de seguridad debe adoptar valores mayores o iguales que uno; este anclaje 
contará en este caso con pernos. 
𝑫𝒎𝒂𝒙 = 𝟒𝟕. 𝟑𝟔 
𝑭𝑺 = 𝟏. 𝟑𝟖 
𝟏 < 𝑭𝑺 < 𝟏. 𝟑𝟖 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆 
Paso 18. Resumen de resultados y gráfico del dispositivo: 
HDR: 
a.- Largo de 1.55 m y ancho de 0.65 m; 
b.- Altura total de 33.5 cm; 24 cm de elastómero repartido en 16 capas y 15 cm 
de acero repartido en 15 capas, más dos placas de anclaje de 2.5 cm cada una. 
c.- Módulo de corte del elastómero de 8.06 kg/cm2, 
d.- Rigidez horizontal de 354.15 T/m, cada aislador. 
LBR: 
a.- Largo de 1.55 m y ancho de 0.65 m, con un núcleo de plomo de 0.26 m de 
lago y 0.11 m de ancho; 
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b.- Altura total de 33.5 cm; 24 cm de elastómero repartido en 16 capas y 15 cm 
de acero repartido en 15 capas, más dos placas de anclaje de 2.5 cm cada una. 
c.- Capacidad a cero deformación, Q=10.24 T 
d.- Fuerza de fluencia fy= 35.90 T, 
e.- Módulo de corte del elastómero de 8.06 kg/cm2, 
Fig. 4.3. Aislador LBR, Planta 
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Fig. 4.4. Aislador LBR, Corte 
 
Fuente: (MULLO Clara, 2014) 
4.2.3. DISEÑO DE AISLADORES DE PENDULO FRICCIONANTE (FPS) 
Otra alternativa de diseño de aisladores basales es los de péndulo friccionante, 
para los cuales se presenta una metodología de diseño en la cual se necesita la 
siguiente información de diseño: 
Número de aisladores (Nfps), 
Peso de la estructura (W), 
Período objetivo deseado (TD), 
Carga máxima en columna (Pmax), 
Carga minima en columna (Pmin), 
Amortiguamiento del sistema (Ba), 
Esfuerzo admisible del teflón a compresión (ac) 
Esfuerzo admisible de la placa a compresión (ac) 
Se tiene la información descrita anteriormente: 
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Nfps= 64 u 
W= 11264,4 Ton 
TD= 2,0 s 
Pmax= 845,3 Ton 
Pmin= 311,6 Ton 
DD= 34,40 cm 
DM= 41,30 cm 
BA 20,00 % 
ac= 90.53 kg/cm2 
b= 50.0 kg/cm2 
Se presenta una metodología de cálculo para este tipo de aisladores: 
Paso 0.- Cálculo de los parámetros DD y DM como de la forma que ya se lo ha 
hecho en 4.2.1, dando los siguientes resultados: 
DM= 412.50 mm 
DD= 343.80 mm, 
DTD= 378.12 mm 
Paso 1. – Cálculo de la rigidez total y parcial de cada aislador: 
                                𝒌𝑯𝒕𝒐𝒕 =
𝟒𝜫𝟐∗𝑾
𝑻𝑫∗𝒈
                                    
(Ec.4.70) 
                                       𝒌𝑯 =
𝒌𝑯𝒕𝒐𝒕
𝑵
                                  
(Ec.4.71) 
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𝒌𝑯𝒕𝒐𝒕 = 𝟏𝟏𝟑𝟑𝟐. 𝟖𝟒 𝐭 − 𝐦 
𝒌𝑯 = 𝟏𝟕𝟕. 𝟎𝟖 𝐭 − 𝐦 







R: adio de curvatura de la base de desplazamiento del aislador 
TD: Periodo deseado, 
G: Aceleración de la gravedad 
𝑹 = 𝟎. 𝟗𝟗 𝒎  
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Donde: 
Keff: Rigidez efectiva del dispositivo, 
W1: Peso del edificio por columna, 
µ: Coeficiente de rozamiento, 
Fy: Fuerza de activación del sistema, 










De donde: µ = 𝟎. 𝟑𝟎 
𝑲𝒆𝒇𝒆𝒄 = 𝟏𝟕𝟖. 𝟔𝟏 𝒕 − 𝒎 
𝑲𝟐 = 𝟏𝟕𝟓. 𝟓𝟒 𝒕/𝒎 
𝑭𝒚 = 𝟓𝟐. 𝟖𝟎 𝒕 
𝑽𝒃 = 𝟏𝟏𝟑. 𝟕𝟐 𝒕 
Como (Fy=52.80) < (Vb= 113.72 t) el sistema de desplaza; 






𝑨𝒔 = 𝟏𝟕𝟔𝟏. 𝟎𝟒 𝒄𝒎𝟐 
𝑫𝒔 = 𝟒𝟕. 𝟑𝟓 𝒄𝒎 
Paso 5.- Cálculo del ancho del aislador: 
𝑫𝟐 = 𝑫𝑻𝑴 + 𝑫𝒔 




D2: Ancho del aislador 
Ds: Diámetro del deslizador articulado, 
𝑫𝟐 = 𝟖𝟖. 𝟔𝟓 𝐜𝐦 
Paso 6.- Cálculo de la placa inferior del aislador: 
𝑭𝒕 = 𝑨𝒔 ∗ 𝛔𝑨𝑪 
(Ec.4.79) 






(𝑫𝒔 + 𝟐𝒉)𝟐 
(Ec.4.81) 
𝑭𝒑 = 𝐅𝐭 
𝑭𝒑 =  𝛔𝒃 ∗
𝝅
𝟒
(𝑫𝒔 + 𝟐𝒉)𝟐 
(Ec.4.82) 
Donde:  
Ft: Carga transmitida a la placa, 
Fp: Fuerza resistida por la placa, 
Ac: Área de contacto, 
h: espesor de la placa  
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𝑭𝒕 = 𝟖𝟒𝟓𝟑𝟎𝟎. 𝟎𝟎 𝐤𝐠 
𝑭𝒑 = 𝟖𝟒𝟓𝟑𝟎𝟏. 𝟎𝟎 𝐤𝐠 
𝒉 = 𝟏𝟖. 𝟔𝟖 𝐜𝐦 
Paso 7.- Cálculo de la altura del aislador: 
𝑯𝟏 = 𝒉 + (𝑹 − √𝑹𝟐 − 𝑫𝒔𝟐 
(Ec.4.83) 
𝑯𝟐 = 𝟎. 𝟕𝟎 ∗ 𝑯𝟏 
(Ec.4.84) 
𝑯𝟑 = 𝑹 − √𝑹𝟐 − 𝑫𝒔𝟐 
(Ec.4.85) 
𝑯𝑻 = 𝑯𝟏 + 𝑯𝟐 + 𝑯𝟑 + 𝑯𝒂𝒏𝒄𝒍 
(Ec.4.86) 
𝑫𝑻 = 𝑫𝟐 + 𝑫𝒆𝒙𝒕 
(Ec.4.87) 
Donde: 
H1: Altura de la placa en contacto con en deslizador articulado, 
H2: Altura de la placa que contiene el deslizador, 
H3: Espacio libre entre placas, 
Hancl: Altura de anclaje 
DT: Ancho total del aislador 
𝑯𝟏 = 𝟑𝟎. 𝟔𝟖 𝐜𝐦 
𝑯𝟐 = 𝟐𝟏. 𝟒𝟖 𝐜𝐦 
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𝑯𝟑 = 𝟏𝟐. 𝟎𝟎 𝐜𝐦 
𝑯𝑻 = 𝟔𝟖. 𝟏𝟔 𝐜𝐦 
𝐃𝐓 = 𝟗𝟔. 𝟔𝟓 𝐜𝐦 
Paso 8.- Resumen de los resultados de diseño: 
RADIO DE CURVATURA 100 cm 
DIAMETO DEL AISLADOR 47,4 cm 
DIMENSION HORIZONTAL D2 88,7 cm 
ALTURA TOTAL DEL AISLADOR 68,2 cm 
Tabla 4.9.-Resultados aislador FPS 
 
4.3. PROPIEDADES DE LA MODELACIÓN BILINEAL 
El aislador consta de una rigidez y amortiguamiento efectivo en el sistema de 
aislamiento. Así también se supone la rigidez lineal de la estructura  soportada 
por los aisladores. 
Si las condiciones anteriores se cumplen podemos encontrar una relación lineal 
ante una fuerza sísmica que afecte el sistema. Sin embargo, en la mayoría de 
los casos encontramos condiciones tales como; configuraciones estructurales 
complejas, suelo muy suave, cercanía a fallas activas, todos estos factores 
impiden que un análisis lineal represente con precisión el desempeño de la 
estructura. 
Para superar estas limitaciones del análisis lineal, se ha incorporado las 
propiedades mecánicas de los aisladores en el procedimiento analítico lo cual 
nos lleva a un análisis no lineal. 
La no linealidad en la estructura proviene de dos fuentes: 
a.-Deformación inelástica de la superestructura, 
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b.- Altas deformaciones en el sistema de aislamiento, 
Sin embargo debido a que la superestructura es mucho más rígida que el 
sistema de aislamiento, las deformaciones se dan principalmente en el sistema 
de aislamiento, y podemos decir que la superestructura tendrá una respuesta 
lineal. Con esta suposición, en la práctica de diseño solo se consideran las 
propiedades no lineales de los aisladores las cuales representan de manera 
bastante precisa el comportamiento de la estructura aislada. 
El modelo bilineal es usado para expresar la relación entre la fuerza cortante y 
el desplazamiento lateral, puede definirse por tres parámetros los cuales 
podemos identificar también en la Fig.7.6.: 
1.- Rigidez Elástica 
 2. Rigidez Pos-afluencia 
3. Fuerza Característica 
Estos tres parámetros reflejan adecuadamente las características mecánicas de 
los aisladores y suministran una estimación satisfactoria del comportamiento no 
lineal de un aislador. Se expone a continuación el esquema del modelo: 
Fig. 4.5.Análisis Bilineal 
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Fuente: (MEZA, 2010) 
 
4.3.1. PARÁMETROS PARA LA MODELACIÓN DEL AISLADOR HDR 
Se presenta las ecuaciones para la determinación de los parámetros 
adicionales necesarios para la modelación de este tipo de aisladores: 
Establecemos la energía disipada: 
𝑊𝐷 = 2𝜋 ∗ 𝐾𝑒 ∗ 𝐷
2 ∗ 𝜉  
(Ec.4.88) 
𝑊𝐷 = 18.43 𝑇. 𝑚  






𝑄 = 14.40  T 
Calculamos las rigideces complementarias: 









+ 𝐾2  
(Ec.4.91) 
𝐾1 = 912.31 𝑇/𝑚  
𝐾1 = 3𝐾2   
(Ec.4.92) 
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La fuerza de fluencia es: 
𝐹𝑦 = 𝑄 + 𝐾2𝐷𝑦  
(Ec.4.93) 
𝐹𝑦 = 21.90 𝑇  
Finalmente la frecuencia angular y el amortiguamiento efectivo son: 
𝜔 = 2𝜋/𝑇  
(Ec.4.94) 









∗ 𝑠  
 
4.3.2. PARÁMETROS PARA LA MODELACIÓN DEL AISLADOR LBR 
Para la determinación de los parámetros del aislador LBR se utiliza las mismas 
ecuaciones que se han descrito en el ítem 4.3.1., dando los siguientes 
resultados: 
𝑊𝐷 = 18.43 𝑇. 𝑚  
Obtenemos además la capacidad a cero deformaciones: 
𝑄 = 14.40  T 
Calculamos las rigideces complementarias: 
𝐾2 = 312.29 𝑇/𝑚  
𝐾1 = 912.31 𝑇/𝑚  
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La fuerza de fluencia es: 
𝐹𝑦 = 21.90 𝑇  
Finalmente la frecuencia angular y el amortiguamiento efectivo son: 




∗ 𝑠  
 
4.3.3. PARÁMETROS PARA LA MODELACIÓN DEL AISLADOR FPS 
Para el cálculo de los parámetros de modelación de este tipo de aislador basal 
se calcula con las mismas ecuaciones del numeral 4.3.1., dando los siguientes 
resultados: 
Dy = 0.01 𝑇. 𝑚  
Obtenemos además la capacidad a cero deformaciones: 
𝑄 = 52.80  T 
La energía disipada es: 
𝑊𝐷 = 72.66 𝑇  
Finalmente la frecuencia angular y el amortiguamiento efectivo son: 




∗ 𝑠  
 
  




5. DISEÑO Y ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA AISLADA 
 
5.1. ANTECEDENTES GENERALES 
Para continuar con el análisis de la edificación, se resuelve que una vez que los 
modelos tradicionales están adecuadamente modelados y los aisladores 
basales en sus diferentes tipos se han diseñado; conviene realizar un modelo 
en el paquete computacional de tal forma que se evidencie el comportamiento 
de la edificación con la implantación de este sistema. 
 
5.2. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISEÑO CON 
AISLADORES SÍSMICOS 
5.2.1. A NIVEL DEL SISTEMA DE AISLACIÓN 
1.- Se debe considerar el valor máximo de capacidad de carga conforme a la de 
resistencia vertical del aislador, para que éste no tenga una falla por carga 
vertical, 
2.- El sistema de aislación no puede tener desplazamientos diferenciales, por 
tanto se debe proveer un diafragma rígido en este nivel para controlar este 
efecto. 
5.2.2. A NIVEL DE LA ESTRUCTURA 
1.- Los desplazamientos de una edificación con aislación basal puede generar 
juntas de separación comúnmente grandes. 
2.- En las edificaciones con aislación basal debe implementarse las facilidades 
para el mantenimiento y cambio de los aisladores, dado que la tecnología es 
relativamente nueva no se conoce el comportamiento a largo plazo de los 
dispositivos, 
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5.3. MODELACIÓN DEL SISTEMA AISLADO 
Dentro de la modelación de las estructuras en paquetes computacionales, 
según la publicación “Alternativas de Modelamiento de Estructuras con 
Aisladores Sísmicos Mediante Sap 2000” por Romo Macelo, Aguiar Robeto y 
Bravo Verónica, presenta dos métodos: el primero utilizando las características 
que ofrece el paquete para este efecto y la segunda creando un material con 
propiedades elastómeras en el paquete para modelar el aislador. 
Para el análisis de este edificio se modelarán los aisladores a través del 
segundo método de modelación, porque con éste se puede medir más 
fácilmente las deformaciones del sistema de aislación. 
5.3.1. ANÁLISIS DINÁMICO 
Para obtener un mejor resultado de los modos de vibración que producen los 
aisladores, la comparación se realizará con el espectro sísmico de 
aceleraciones de suelo que propone la NEC, y para los tres primeros modos de 
vibración.  
5.3.2. CAPACIDAD DE CARGA 
Los dispositivos de aislación se han diseñado también con una valor de carga 
máxima vertical para controlar la resistencia a compresión y con una carga 
mínima vertical para obtener el menor momento resistente de volcamiento 
posible y que este sea mayor al de la solicitación; y de esta forma no exista 
volcamiento. 
5.3.3. RIGIDEZ LATERAL Y DESPLAZAMIENTO MÁXIMO 
Los dispositivos de aislación deben tener una rigidez lateral inicial para no 
producir desplazamientos a cagas de viento o por ocupación normal de la 
edificación.  
El desplazamiento máximo del sistema de aislación de lo debe considera para 
no sobrepasar este límite y provoca fallas por deformación excesiva en los 
aisladores.  
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5.3.4. DIAFRAGMA RÍGIDO 
Para controlar que todos los dispositivos tengan una sola dirección de 
movimiento horizontal, se provee al nivel de aislación un lote de vigas de 
amarre en las dos direcciones, para lograr el efecto de diafragma en el modelo 
debe asignarse la propiedad respectiva. 
5.4. MODELO DE  LA ESTRUCTURA CON AISLADORES HDR 
Como ya se mencionó en el ítem 5.3 de este documento se creará un material 
con las propiedades del elastómero y se ingresarán en el paquete 
computacional. Posteriormente con las dimensiones obtenidas en el diseño de 
los aisladores en el capítulo IV, se crea una sección transversal con las 
mencionadas dimensiones y se colocan estos elementos en cada pie de 
columna. Luego, se colocan restricciones de tipo empotramiento en la base de 
los elementos creados con el material del elastómero y la sección del aislador. 
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Fig. 5.1. Elevación, Aisladores HDR 
 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
 
Para una mejor apreciación de los aisladores se realiza una ampliación en la 
base de las dos primeras columnas esquineras y se presenta a continuación: 
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Fig. 5.2. Detalle, Aislación HDR 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
Se puede apreciar muy claramente que en todos los pies de columnas se han 
colocado los elementos de las dimensiones y propiedades de los aisladores 
calculados en el capítulo IV, bajo la siguiente notación: 
Amarillo: Muro, 
Gris:  Vigas, 
Celeste: Columnas, 
Violeta: Aisladores de base. 
5.4.1 VERIFICACIÓN DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE AISLACIÓN 
Luego de modelado el sistema de aislación y de ejecutado el “run time” se 
verifican los valores de los modos de vibración y los períodos deseados, esto se 
lo puede revisar en la siguiente tabla: 
 - 118 - 
 
 
MODO PERÍODO UX UY RX RY RZ 
1 1,81 0,18 95,57 91,70 0,16 0,12 
2 1,74 97,58 0,18 0,17 89,43 0,03 
3 1,54 0,03 0,08 0,11 0,03 96,69 
4 0,47 0,00 3,83 7,94 0,00 0,04 
5 0,41 1,99 0,00 0,00 10,27 0,02 
6 0,39 0,00 0,00 0,04 0,05 2,90 
7 0,20 0,00 0,11 0,00 0,00 0,01 
8 0,20 0,00 0,17 0,00 0,00 0,02 
9 0,18 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 
10 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 
Tabla 5.1. Modos de Vibración, Sistema HDR 
Se puede notar primeramente que el período de vibración de la estructura de 
los primeros tres modos de vibración se encuentran cercanos a 2 s, esto es 
bueno puesto que a mayor período se obtiene mayores efectos sísmicos según 
el espectro de aceleraciones de suelo proporcionado por la NEC-11. 
Adicionalmente se puede notar que por las participaciones RX y RY, la 
estructura está dentro de parámetros recomendados para aconsejables 
desplazamientos; es decir, dos modos traslacionales y un tercer modo torsional. 
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Fig. 5.3. Primer modo de vibración, HDR 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
 
Fig. 5.4. Segundo modo de vibración, HDR 
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Fig. 5.5. Tercer modo de vibración, HDR 
 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
 
5.5. MODELO DE  LA ESTRUCTURA CON AISLADORES HDR Y LBR 
COMBINADOS 
Como ya se mencionó en el ítem 5.3 de este documento se creará un material 
con las propiedades del elastómero con el corazón de plomo y se ingresarán en 
el paquete computacional. Posteriormente con las dimensiones obtenidas en el 
diseño de los aisladores en el capítulo IV, se crea una sección transversal con 
las mencionadas dimensiones y se colocan estos elementos en cada pie de 
columna. Luego, se colocan restricciones de tipo empotramiento en la base de 
los elementos creados con el material del elastómero y la sección del aislador. 
Se debe considerar que los aisladores LBR se colocan en las columnas 
periféricas y en el resto de columnas serán los mismos aisladores HDR. 
 
5.5.1 VERIFICACIÓN DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE AISLACIÓN 
Luego de modelado el sistema de aislación y de ejecutado el “run time” se 
verifican los valores de los modos de vibración y los períodos deseados, esto se 
lo puede revisar en la siguiente tabla: 
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MODO PERÍODO UX UY RX RY RZ 
1 1,71 97,53 0,25 0,24 89,26 0,00 
2 1,62 0,26 94,47 0.25 0,23 0,26 
3 1,26 0,00 0,35 92,39 0,00 94,25 
4 0,44 0,00 4,46 6,92 0,01 0,18 
5 0,41 1,92 0,00 0,01 10,43 0,00 
6 0,35 0,00 0,01 0,14 0,01 4,78 
7 0,20 0,00 0,08 0,00 0,00 0,01 
8 0,20 0,00 0,31 0,00 0,00 0,05 
9 0,18 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 
10 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 
Tabla 5.2. Modos de Vibración, Sistema HDR+LBR 
 
Se puede notar primeramente que el período de vibración de la estructura de 
los primeros tres modos de vibración se encuentran cercanos a 2 s, esto es 
bueno puesto que a mayor período se obtiene mayores efectos sísmicos, según 
el espectro de aceleraciones de suelo proporcionado por la NEC-11. 
Adicionalmente, se puede notar que por las participaciones RX y RY que la 
estructura está dentro de parámetros recomendados para aconsejables 
desplazamientos; es decir, dos modos traslacionales y un tercer modo torsional. 
Estos desplazamientos pueden notarse en las siguientes figuras: 
Fig. 5.6. Primer modo de vibración, HDR+LBR 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
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Fig. 5.7. Segundo modo de vibración, HDR+LBR 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
Fig. 5.8. Tercer modo de vibración, HDR+LBR 
 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
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5.6. MODELO DE  LA ESTRUCTURA CON AISLADORES FPS 
Los aisladores de tipo FPS se modelarán con las propiedades que brinda el 
paquete computacional; es decir, el menú Link Properties. Para el efecto, 
primero se quitarán los empotramientos de las bases de cada columna y en 
estos mismos puntos se asignarán las propiedades asignadas con los datos 
obtenidos del cálculo del FPS desarrollado en el capítulo IV de este documento. 
5.6.1 VERIFICACIÓN DE RESULTADOS DEL SISTEMA DE AISLACIÓN 
Luego de modelado el sistema de aislación y de ejecutado el “run time” se 
verifican los valores de los modos de vibración y los períodos deseados, esto se 
lo puede revisar en la siguiente tabla: 
MODO PERÍODO UX UY RX RY RZ 
1 1,99 0,04 95,12 90,01 0,03 1,12 
2 1,90 97,84 0,02 0,01 88,62 0,47 
3 1,67 0,45 1,13 1,11 0,41 95,77 
4 0,51 0,00 3,52 8,82 0,00 0,00 
5 0,43 1,53 0,00 0,00 10,76 0,02 
6 0,41 0,01 0,01 0,02 0,13 2,49 
7 0,21 0,00 0,17 0,00 0,00 0,01 
8 0,19 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 
9 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 
10 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Tabla 5.3. Modos de Vibración, Sistema FPS 
Se puede notar primeramente que el período de vibración de la estructura de 
los primeros tres modos de vibración se encuentran cercanos a 2 s, esto es 
bueno puesto que a mayor período se obtiene mayores efectos sísmicos, según 
el espectro de aceleraciones de suelo proporcionado por la NEC-11. 
Adicionalmente, se puede notar que por las participaciones RX y RY la 
estructura está dentro de parámetros recomendados para aconsejables 
desplazamientos; es decir, dos modos traslacionales y un tercer modo torsional. 
Estos desplazamientos pueden notarse en las siguientes figuras: 
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Fig. 5.9. Primer modo de vibración, FPS 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
 
Fig. 5.10. Segundo modo de vibración, FPS 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
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Fig. 5.11. Tercer modo de vibración, FPS 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
 
5.7. CONTROL DE LA DERIVA DE PISO 
Es fundamental el control de las deformaciones de piso de las edificaciones, los 
límites lo describen la NEC en el ítem 2.6.2.- Control de la deriva de piso. 
 
5.7.1. DERIVAS DE PISO DEL SISTEMA DE AISLACIÓN HDR 
La edificación motivo de este trabajo de titulación, en la implementación de 
aisladores de tipo HDR en su base presenta las siguientes distorsiones de piso. 
PISO DIRECCIÓN COMB DriftX DriftY 
STORY7 Max Drift X DCON1 0,000152   
STORY7 Max Drift Y DCON1   0,000234 
STORY7 Max Drift X DCON2 0,000225   
STORY7 Max Drift Y DCON2   0,00037 
STORY7 Max Drift X DCON3 0,001658   
STORY7 Max Drift Y DCON3   0,000382 
STORY7 Max Drift X DCON4 0,001612   
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STORY7 Max Drift Y DCON4   0,000308 
STORY7 Max Drift X DCON5 0,000186   
STORY7 Max Drift Y DCON5   0,003053 
STORY6 Max Drift X DCON1 0,000173   
STORY6 Max Drift Y DCON1   0,000289 
STORY6 Max Drift X DCON2 0,000251   
STORY6 Max Drift Y DCON2   0,000434 
STORY6 Max Drift X DCON3 0,00219   
STORY6 Max Drift Y DCON3   0,000454 
STORY6 Max Drift X DCON4 0,001972   
STORY6 Max Drift Y DCON4   0,000357 
STORY6 Max Drift X DCON5 0,000187   
STORY6 Max Drift Y DCON5   0,003608 
STORY5 Max Drift X DCON1 0,000183   
STORY5 Max Drift Y DCON1   0,000265 
STORY5 Max Drift X DCON2 0,000264   
STORY5 Max Drift Y DCON2   0,000406 
STORY5 Max Drift X DCON3 0,002649   
STORY5 Max Drift Y DCON3   0,000441 
STORY5 Max Drift X DCON4 0,002505   
STORY5 Max Drift Y DCON4   0,000344 
STORY5 Max Drift X DCON5 0,000162   
STORY5 Max Drift Y DCON5   0,004107 
STORY4 Max Drift X DCON1 0,000186   
STORY4 Max Drift Y DCON1   0,000271 
STORY4 Max Drift X DCON2 0,000267   
STORY4 Max Drift Y DCON2   0,000414 
STORY4 Max Drift X DCON3 0,00311   
STORY4 Max Drift Y DCON3   0,000449 
STORY4 Max Drift X DCON4 0,002929   
STORY4 Max Drift Y DCON4   0,00034 
STORY4 Max Drift X DCON5 0,000187   
STORY4 Max Drift Y DCON5   0,004547 
STORY3 Max Drift X DCON1 0,000189   
STORY3 Max Drift Y DCON1   0,00028 
STORY3 Max Drift X DCON2 0,00027   
STORY3 Max Drift Y DCON2   0,000423 
STORY3 Max Drift X DCON3 0,003537   
STORY3 Max Drift Y DCON3   0,000446 
STORY3 Max Drift X DCON4 0,003506   
STORY3 Max Drift Y DCON4   0,000349 
 - 127 - 
 
STORY3 Max Drift X DCON5 0,000182   
STORY3 Max Drift Y DCON5   0,004967 
STORY2 Max Drift X DCON1 0,000764   
STORY2 Max Drift Y DCON1   0,001167 
STORY2 Max Drift X DCON2 0,00082   
STORY2 Max Drift Y DCON2   0,000974 
STORY2 Max Drift X DCON3 0,004235   
STORY2 Max Drift Y DCON3   0,00044 
STORY2 Max Drift X DCON4 0,003592   
STORY2 Max Drift Y DCON4   0,002175 
STORY2 Max Drift X DCON5 0,001071   
STORY2 Max Drift Y DCON5   0,00532 
STORY1 Max Drift X DCON1 0,003397   
STORY1 Max Drift Y DCON1   0,004199 
STORY1 Max Drift X DCON2 0,003259   
STORY1 Max Drift Y DCON2   0,003986 
STORY1 Max Drift X DCON3 0,011459   
STORY1 Max Drift Y DCON3   0,004587 
STORY1 Max Drift X DCON4 0,011209   
STORY1 Max Drift Y DCON4   0,004295 
STORY1 Max Drift X DCON5 0,004616   
STORY1 Max Drift Y DCON5   0,007431 
 
Una síntesis de los valores anteriores se expone en la siguiente tabla: 
 
PISO 
NIVEL DERIVA X DERIVA Y 
ESTADO 
(m) (%) (%) 
Séptimo 27,72 0,12 0,20 CUMPLE 
Sexto 23,76 0,15 0,24 CUMPLE 
Quinto 19,80 0,18 0,27 CUMPLE 
Cuarto 15,84 0,21 0,31 CUMPLE 
Tercero 11,88 0,24 0,34 CUMPLE 
Segundo 7,92 0,26 0,36 CUMPLE 
Primero 3,96 0.76 0.44 CUMPLE 
Aislación 0,00 18.24 18..38 N/A 
Tabla 5.4. Derivas de piso, Sistema HDR 
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5.7.2. DERIVAS DE PISO DEL SISTEMA DE AISLACIÓN COMBINADO 
HDR+LBR 
La edificación motivo de este trabajo de titulación, en la implementación de 
aisladores de tipo HDR + LBR en su base presenta las siguientes distorsiones 
de piso. 
PISO DIRECCIÓN COMB. DriftX DriftY 
STORY7 Max Drift X OERSPC 0,000983   
STORY7 Max Drift Y OERSPC   0,001653 
STORY7 Max Drift X DCON1 0,000152   
STORY7 Max Drift Y DCON1   0,000234 
STORY7 Max Drift X DCON2 0,000225   
STORY7 Max Drift Y DCON2   0,00037 
STORY7 Max Drift X DCON3 0,00107   
STORY7 Max Drift Y DCON3   0,001971 
STORY7 Max Drift X DCON4 0,000988   
STORY7 Max Drift Y DCON4   0,001762 
STORY6 Max Drift X OERSPC 0,001282   
STORY6 Max Drift Y OERSPC   0,001975 
STORY6 Max Drift X DCON1 0,000173   
STORY6 Max Drift Y DCON1   0,000289 
STORY6 Max Drift X DCON2 0,000251   
STORY6 Max Drift Y DCON2   0,000434 
STORY6 Max Drift X DCON3 0,001391   
STORY6 Max Drift Y DCON3   0,002332 
STORY6 Max Drift X DCON4 0,001326   
STORY6 Max Drift Y DCON4   0,002101 
STORY5 Max Drift X OERSPC 0,001632   
STORY5 Max Drift Y OERSPC   0,002308 
STORY5 Max Drift X DCON1 0,000183   
STORY5 Max Drift Y DCON1   0,000265 
STORY5 Max Drift X DCON2 0,000264   
STORY5 Max Drift Y DCON2   0,000406 
STORY5 Max Drift X DCON3 0,001704   
STORY5 Max Drift Y DCON3   0,002664 
STORY5 Max Drift X DCON4 0,00166   
STORY5 Max Drift Y DCON4   0,002433 
STORY4 Max Drift X OERSPC 0,00198   
STORY4 Max Drift Y OERSPC   0,002637 
STORY4 Max Drift X DCON1 0,000186   
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STORY4 Max Drift Y DCON1   0,000271 
STORY4 Max Drift X DCON2 0,000267   
STORY4 Max Drift Y DCON2   0,000414 
STORY4 Max Drift X DCON3 0,00207   
STORY4 Max Drift Y DCON3   0,002987 
STORY4 Max Drift X DCON4 0,002016   
STORY4 Max Drift Y DCON4   0,002755 
STORY3 Max Drift X OERSPC 0,002382   
STORY3 Max Drift Y OERSPC   0,00304 
STORY3 Max Drift X DCON1 0,000189   
STORY3 Max Drift Y DCON1   0,00028 
STORY3 Max Drift X DCON2 0,00027   
STORY3 Max Drift Y DCON2   0,000423 
STORY3 Max Drift X DCON3 0,002424   
STORY3 Max Drift Y DCON3   0,003306 
STORY3 Max Drift X DCON4 0,002388   
STORY3 Max Drift Y DCON4   0,003112 
STORY2 Max Drift X OERSPC 0,002634   
STORY2 Max Drift Y OERSPC   0,003407 
STORY2 Max Drift X DCON1 0,000764   
STORY2 Max Drift Y DCON1   0,001167 
STORY2 Max Drift X DCON2 0,00082   
STORY2 Max Drift Y DCON2   0,000974 
STORY2 Max Drift X DCON3 0,003207   
STORY2 Max Drift Y DCON3   0,003741 
STORY2 Max Drift X DCON4 0,002751   
STORY2 Max Drift Y DCON4   0,003452 
STORY1 Max Drift X OERSPC 0,00842   
STORY1 Max Drift Y OERSPC   0,004316 
STORY1 Max Drift X DCON1 0,003397   
STORY1 Max Drift Y DCON1   0,004199 
STORY1 Max Drift X DCON2 0,003259   
STORY1 Max Drift Y DCON2   0,003986 
STORY1 Max Drift X DCON3 0,00859   
STORY1 Max Drift Y DCON3   0,006282 
STORY1 Max Drift X DCON4 0,008451   
STORY1 Max Drift Y DCON4   0,004417 
 
El resumen se expone a continuación: 
 - 130 - 
 
PISO 
NIVEL DERIVA X DERIVA Y 
ESTADO 
(m) (%) (%) 
Séptimo 27,72 0,10 0,19 CUMPLE 
Sexto 23,76 0,13 0,23 CUMPLE 
Quinto 19,80 0,17 0,27 CUMPLE 
Cuarto 15,84 0,21 0,29 CUMPLE 
Tercero 11,88 0,23 0,33 CUMPLE 
Segundo 7,92 0,32 0,37 CUMPLE 
Primero 3,96 0.86 0,62 CUMPLE 
Aislación 0,00 21.58 21.38 N/A 
Tabla 5.5. Derivas de piso, Sistema HDR+LBR 
 
5.7.3. DERIVAS DE PISO DEL SISTEMA DE AISLACIÓN FPS 
La edificación motivo de este trabajo de titulación, en la implementación de 
aisladores de tipo FPS en su base presenta las siguientes distorsiones de piso. 
PISO DIRECCIÓN COMB DriftX DriftY 
STORY7 Max Drift X DCON1 0,000182   
STORY7 Max Drift Y DCON1   0,000351 
STORY7 Max Drift X DCON2 0,000287   
STORY7 Max Drift Y DCON2   0,000562 
STORY7 Max Drift X DCON3 0,001796   
STORY7 Max Drift Y DCON3   0,000599 
STORY7 Max Drift X DCON4 0,00174   
STORY7 Max Drift Y DCON4   0,00043 
STORY7 Max Drift X DCON5 0,000274   
STORY7 Max Drift Y DCON5   0,003723 
STORY6 Max Drift X DCON1 0,000208   
STORY6 Max Drift Y DCON1   0,000419 
STORY6 Max Drift X DCON2 0,000321   
STORY6 Max Drift Y DCON2   0,000642 
STORY6 Max Drift X DCON3 0,00224   
STORY6 Max Drift Y DCON3   0,000702 
STORY6 Max Drift X DCON4 0,002082   
STORY6 Max Drift Y DCON4   0,00049 
STORY6 Max Drift X DCON5 0,000283   
STORY6 Max Drift Y DCON5   0,004282 
STORY5 Max Drift X DCON1 0,000222   
STORY5 Max Drift Y DCON1   0,000402 
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STORY5 Max Drift X DCON2 0,000338   
STORY5 Max Drift Y DCON2   0,000624 
STORY5 Max Drift X DCON3 0,002738   
STORY5 Max Drift Y DCON3   0,000682 
STORY5 Max Drift X DCON4 0,002608   
STORY5 Max Drift Y DCON4   0,000474 
STORY5 Max Drift X DCON5 0,000261   
STORY5 Max Drift Y DCON5   0,004772 
STORY4 Max Drift X DCON1 0,000227   
STORY4 Max Drift Y DCON1   0,000443 
STORY4 Max Drift X DCON2 0,000345   
STORY4 Max Drift Y DCON2   0,000664 
STORY4 Max Drift X DCON3 0,003225   
STORY4 Max Drift Y DCON3   0,000774 
STORY4 Max Drift X DCON4 0,00304   
STORY4 Max Drift Y DCON4   0,000492 
STORY4 Max Drift X DCON5 0,000223   
STORY4 Max Drift Y DCON5   0,005273 
STORY3 Max Drift X DCON1 0,000236   
STORY3 Max Drift Y DCON1   0,000537 
STORY3 Max Drift X DCON2 0,000356   
STORY3 Max Drift Y DCON2   0,000738 
STORY3 Max Drift X DCON3 0,003691   
STORY3 Max Drift Y DCON3   0,000814 
STORY3 Max Drift X DCON4 0,003728   
STORY3 Max Drift Y DCON4   0,0007 
STORY3 Max Drift X DCON5 0,000186   
STORY3 Max Drift Y DCON5   0,00584 
STORY2 Max Drift X DCON1 0,000756   
STORY2 Max Drift Y DCON1   0,002457 
STORY2 Max Drift X DCON2 0,000924   
STORY2 Max Drift Y DCON2   0,002981 
STORY2 Max Drift X DCON3 0,005361   
STORY2 Max Drift Y DCON3   0,004106 
STORY2 Max Drift X DCON4 0,004099   
STORY2 Max Drift Y DCON4   0,002683 
STORY2 Max Drift X DCON5 0,001436   
STORY2 Max Drift Y DCON5   0,009833 
STORY1 Max Drift X DCON1 0,004147   
STORY1 Max Drift Y DCON1   0,003453 
STORY1 Max Drift X DCON2 0,004545   
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STORY1 Max Drift Y DCON2   0,003964 
STORY1 Max Drift X DCON3 0,029719   
STORY1 Max Drift Y DCON3   0,00696 
STORY1 Max Drift X DCON4 0,03007   
STORY1 Max Drift Y DCON4   0,004371 
STORY1 Max Drift X DCON5 0,002945   
STORY1 Max Drift Y DCON5   0,01746 
 
El resumen de los valores es el siguiente: 
PISO 
NIVEL DERIVA X DERIVA Y 
ESTADO 
(m) (%) (%) 
Séptimo 27,72 0,12 0,22 CUMPLE 
Sexto 23,76 0,15 0,26 CUMPLE 
Quinto 19,80 0,18 0,29 CUMPLE 
Cuarto 15,84 0,22 0,33 CUMPLE 
Tercero 11,88 0,24 0,37 CUMPLE 
Segundo 7,92 0,30 0,47 CUMPLE 
Primero 3,96 1.90 0.89 CUMPLE 
Tabla 5.6. Derivas de piso, Sistema FPS 
 
5.8. DESPLAZAMIENTO RELATIVO DEL SISTEMA DE AISLACIÓN  
El conocimiento de este desplazamiento es fundamental; ya que, con este valor 
se puede verificar el tamaño de las juntas y holguras que deben dejarse en 
edificaciones circundantes y propias en la misma edificación. Se presenta a 
continuación una tabla donde se exponen las deformaciones del sistema de 
aislación para los tres casos tratados de aislación basal: 
TIPO DE 
SISTEMA 
SISMO EN X SISMO EN Y 
(cm) (cm) 
HDR 11,31 10,94 
HDR+LBR 11,27 7,56 
FPS 14,02 11,94 
Tabla 5.7. Desplazamiento del Sistema de Aislación 
Para mayor facilidad de comparación se presenta diagramas de barras de los 
desplazamientos del sistema de aislación por cada caso de aislación: 




Fig. 5.12. Desplazamientos Relativos, Dirección X 
 
Fuente: (MULLO Clara, 2014) 
 
























DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE LOS SISTEMAS DE 
AISLACIÓN, DIRECCIÓN X
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Fuente: (MULLO Clara, 2014) 
5.9. DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE LA SUPER-ESTRUCTURA 
En el ítem 5.8 de este documento se han expuesto los valores para los 
desplazamientos del sistema de aislación, conviene entonces exponer los 
desplazamientos de cada uno de los niveles de la estructura, pero en relación a 
la base desplazada para los casos del edificio aislado, esto para tener 
desplazamientos comparables con los de la estructura convencional. 
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE LA ESTRUCTURA                           
EN SENTIDO X (m) 
PISO 
NIVEL TIPO DE AISLACIÓN 
(m) HDR HDR + LBR FPS 
Séptimo 27,72 0,107 0,100 0,111 
Sexto 23,76 0,099 0,093 0,102 
Quinto 19,80 0,089 0,083 0,092 
Cuarto 15,84 0,076 0,071 0,079 
Tercero 11,88 0,061 0,056 0,063 
Segundo 7,92 0,043 0,039 0,045 






















DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE LOS SISTEMAS DE 
AISLACIÓN, DIRECCIÓN Y
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Tabla 5.8. Desplazamiento de la Estructura, Dirección X 
 
DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE LA ESTRUCTURA                           
EN SENTIDO Y (m) 
PISO 
NIVEL TIPO DE AISLACIÓN 
(m) HDR HDR + LBR FPS 
Séptimo 27,72 0,149 0,135 0,180 
Sexto 23,76 0,135 0,124 0,164 
Quinto 19,80 0,119 0,110 0,145 
Cuarto 15,84 0,099 0,093 0,123 
Tercero 11,88 0,077 0,072 0,097 
Segundo 7,92 0,051 0,050 0,069 
Primero 3,96 0,023 0,025 0,038 
Tabla 5.9. Desplazamiento de la Estructura, Dirección Y 
 
Fig. 5.14. Comparación: Desplazamientos Relativos, Dirección X 
 
Fuente: (MULLO Clara, 2014) 
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Fig. 5.15. Comparación: Desplazamientos Relativos, Dirección Y 
 
Fuente: (MULLO Clara, 2014) 
5.10. CORTANTE BASAL DE LA SUPER-ESTRUCTURA 
El cortante basal es uno de los parámetros más importantes que deben 
cuantificarse para la comparación del comportamiento estructural de las 
edificaciones; además es un indicador directo de la efectividad de aislar una 
estructura en su base, ya que está directamente relacionado con el diagrama de 
momentos en las combinaciones sísmicas, y estas a su vez con la cantidad de 


























Fig. 5.16. Cortante Basal, Sentido X. HDR 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
Sentido Y: 
Fig. 5.17. Cortante Basal, Sentido Y. HDR 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
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CASO HDR + LBR: 
Sentido X: 
Fig. 5.18. Cortante Basal, Sentido X. HDR+LBR 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
Sentido Y: 
Fig. 5.19. Cortante Basal, Sentido Y. HDR+LBR 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 




Fig. 5.20. Cortante Basal, Sentido X. FPS 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
Sentido Y: 
Fig. 5.21. Cortante Basal, Sentido Y. FPS 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
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5.11. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA AISLADA 
Con el fin de comparar el diseño que se obtiene de esta metodología de cálculo 
de estructuras sismo-resistentes, se seleccionará un sistema de aislación de los 
tres antes propuestos y se diseñará la estructura. 
Para la selección de la opción de aislación más conveniente para la estructura 
se considerarán los siguientes parámetros: 
* Modos de vibración, 
* Derivas de piso, 
* Cortante basal. 
5.11.1. MODOS DE VIBRACIÓN 
La estructura que presente en su tabla de modos de vibración los valores de 
participación modal más favorables; es decir:  
La estructura que en el primer modo de vibración presente el mayor valor de 
Rx, que en el segundo modo de vibración presente el mayor valor de Ry y, que 
en el tercer modo de vibración presente el mayor valor de Rz. 
De acuerdo a los criterios expuestos en el párrafo anterior y a las tablas 5.1, 
5.2, 5.3 de este documento se establece que los mejores resultados en 
participación modal los presenta el sistema HDR+LBR seguido del sistema 
HDR y finalmente el sistema FPS, cabe mencionar que las diferencias son 
sutiles y que en general los tres sistemas tienen un buen comportamiento 
estructural de participación modal.  
5.11.2. DERIVAS DE PISO 
La estructura que presente menores valores de derivas de piso será el que 
obtenga menores deformaciones, menores diagramas de momentos y cortes y 
por lo tanto un diseño más bajo y económico. 
De acuerdo al criterio expuesto en el párrafo anterior y a las tablas 5.4, 5.5, 5.6 
de este documento se establece que los tres sistemas obtienen deformaciones 
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muy similares y que desde tomando en consideración las distorsiones de piso 
es trivial utilizar el sistema HDR ó el HDR + LBR, dejando al sistema FPS un 
tanto alejado de estos valores. 
5.11.3. CORTANTE BASAL 
Siendo uno de los parámetros más importantes en la determinación de la 
efectividad y resultados que presenta cada sistema de aislación; con la 
siguiente lógica, a menor cortante basal, menor esfuerzo en los elementos 
estructurales y por tanto valores más bajos en los diagramas de momentos y 
cortes de cada elemento. 
De acuerdo a lo expuesto en el ítem 5.10. de este documento se puede 
establecer que: los cortantes con el sistema FPS son menores en un 3.0% entre 
los obtenidos por los sistemas HDR y HDR+LBR. 
Lo tanto se establece para el diseño que la estructura con el sistema de 
aislación HDR+LBR es la más idónea ya que presenta los valores más 
favorables de comportamiento estructural y participación modal; en los demás 
parámetros considerados puede decirse que los tres sistemas arrojan buenos 
resultados. 
5.11.4. AREA DE ACERO Y ARMADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
A continuación se presenta el área de acero de los pórticos representativos en 
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Fig. 5.22. Área de acero, Pórtico 24, HDR+LBR 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
Fig. 5.23. Área de acero, Pórtico 21, HDR+LBR 
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Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
Fig. 5.24. Área de acero, Pórtico FF, HDR+LBR 
 
Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
Fig. 5.25. Área de acero, Pórtico GG, HDR+LBR 
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Fuente: (ETABS V 9.7.3,MULLO Clara, 2014) 
Se tiene ahora el armado de los elementos estructurales, vigas y columnas, de 
los pórticos representativos en cada sentido y de los cuales se han expuesto las 
áreas de acero en las figuras precedentes. 
Los pórticos representativos en el sentido corto de la estructura son el 21 y el 
24; se armarán como el pórtico 21 los siguientes pórticos: 19, 20, 22, 23. Se 
armará como el pórtico 24 el pórtico 18; se decide armar de esa forma porque 
las áreas de acero son muy similares.  
Los pórticos representativos en el sentido corto de la estructura son el FF y el 
GG; se armará como el pórtico FF el pórtico II; y, se armará como el pórtico GG 
el pórtico HH; se decide armar de esa forma porque las áreas de acero son muy 
similares.  
Para exponer el armado de las vigas se expone una tabla con el armado por 
cada nivel y cada sección de armado, esto acompañado de una figura que 
facilita la lectura e interpretación de la misma: 
 
Fig. 5.26. Sección Típica longitudinal de Armado de Viga 
 
Fuente: (MULLO Clara, 2014) 
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Tabla 5.10. Armado de las vigas del pórtico 21 
 
Tabla 5.11. Armado de las vigas del pórtico 24 
AS 1 AS 2 AS 3 AS 4 AS 5 AS 6
3 φ 25 mm
3 φ 25 mm
-
PÓRTICO 21
2 φ 25 mm
2 φ 25 mm
2 φ 25 mm
3 φ 25 mm
3 φ 25 mm
2 φ 16 mm 2 φ 16 mm
BASE Rectangular 30x40 4 φ 20 mm 4 φ 16 mm - - -
PRIMERO Rectangular 40x70 4 φ 20 mm 2 φ 20 mm + 2 φ 16 mm 3 φ 25 mm
2 φ 16 mm 2 φ 16 mm
SEGUNDO Rectangular 40x70 2 φ 20 mm + 2 φ 16 mm 2 φ 25 mm + 3 φ 20 mm 3 φ 25 mm 2 φ 16 mm 2 φ 16 mm
TERCERO Rectangular 40x70 2 φ 20 mm + 2 φ 16 mm 2 φ 25 mm + 3 φ 20 mm 3 φ 25 mm
2 φ 16 mm -
CUARTO Rectangular 40x70 2 φ 20 mm + 2 φ 16 mm 2 φ 25 mm + 3 φ 20 mm 3 φ 25 mm 2 φ 16 mm 2 φ 16 mm
QUINTO Rectangular 40x70 6 φ 16 mm 4 φ 20 mm + 2 φ 16 mm 2 φ 25 mm
2 φ 16 mm -
SEXTO Rectangular 40x70 6 φ 16 mm 4 φ 20 mm + 2 φ 16 mm 2 φ 25 mm 2 φ 16 mm -
NIVEL SECCIÓN DIM
SEPTIMO Rectangular 40x70 6 φ 16 mm 4 φ 20 mm + 2 φ 16 mm 2 φ 25 mm
















2 φ 20 mm + 4 φ 16 mm
2 φ 25 mm + 4 φ 20 mm
2 φ 25 mm + 4 φ 20 mm
2 φ 25 mm + 4 φ 20 mm
2 φ 25 mm + 4 φ 20 mm
4 φ 16 mm 
6 φ 16 mm
2 φ 25 mm + 4 φ 20 mm
2 φ 25 mm + 4 φ 20 mm
2 φ 25 mm + 4 φ 20 mm
2 φ 25 mm + 4 φ 20 mm











6 φ 16 mm 2 φ 20 mm + 4 φ 16 mm






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla 5.13. Armado de las vigas del pórtico GG 
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El armado de las columnas es el mínimo según los modelos computacionales, 
es decir el 1 %; existen dos tipos de columnas, las mismas que con su armado 
son: 
TIPO 1: 
Sección: 65x165 cm 
Armado: 34 ϕ 20 mm repartidas en las cuatro caras, 10 en la cara de 65 cm 
y 12 en la cara de 165 cm. 
TIPO 2: 
Sección: 70x165 cm 
Armado:  4 ϕ 25 mm + 30 ϕ 20 mm, repartidas  en las cuatro caras, 10 en la 
cara de 65 cm y 12 en la cara de 165 cm; las varillas de 25 mm se colocarán en 
las esquinas.  
  




6. ESTUDIO DE COSTOS DEL BLOQUE ¨E¨ DEL HOSPITAL REGIONAL DE 
AMBATO 
 
6.1. ANTECEDENTES GENERALES 
Para realizar el análisis económico y de costos de las inversiones que 
representa un edificio convencional, sin aislación de base, con su homólogo 
aislado; es necesario  evaluar los costos totales que cada uno representa. 
 
6.2. COSTOS TOTALES, DEL EDIFICIO CONVENCIONAL VS EL AISLADO  
El costo total de una edificación en la industria de la construcción, es la suma 
algebraica entre los denominados costos directos y los costos indirectos. 
Llámese costos directos a todos los rubros relacionados directamente con la 
construcción del edificio; y, costos indirectos a todos los rubros relacionados 
con las reparaciones de daños estructurales y no estructurales de la edificación. 
La determinación numérica de los resultados de los costos totales que 
representa la inversión de estos edificios se los expone e n el ítem 6.2.3 de este 
documento.  
 
6.2.1. COSTOS DIRECTOS  
Para la evaluación de  todos los rubros que forman parte de los costos directos, 
se calculara todos los volúmenes correspondientes a la construcción de las 
edificaciones convencional y aislada; se debe considerar que para este caso el 
costo de la súper-estructura en el rubro hormigón armado es igual, debido a que 
la estructura a la cual se le implemento la aislación de base corresponde a la 
 - 150 - 
 
mismo del edificio. La lista de rubros, cantidades y costos se presentan en la 
siguiente tabla: 
Tabla 6.1 Lista de   Rubros, Costos Directos  
 
Fuente: (MULLO Clara, 2014) 
 
6.2.2. COSTOS INDIRECTOS 
Convencional Aislado Convencional Aislado
Excavacion con maquina m3 5346,00 7722,00 5,27 28148,77 40659,34
Excavacion a mano m3 80,19 115,83 7,34 588,98 850,74
Encofrados Cimentaciones m 370,00 620,00 19,58 7245,50 12141,11
Encofrados Columnas y Diafragmas m 887,04 993,48 29,94 26554,21 29740,72
Encofrados Vigas m 2590,00 2849,00 29,94 77533,60 85286,97
Encrofados Losas m2 9542,40 9542,40 22,54 215061,55 215061,55
Encofrrados Escaleas m2 86,30 90,62 29,94 2583,46 2712,63
Hormigon Cimentaciones m3 996,60 1036,63 109,38 109011,64 113390,27
Hormigon Columnas m3 874,05 979,15 109,38 95606,85 107102,90
Hormigon Losas (incluye vigas)
Losa nivel +0,00 m3 0,00 215,50 98,91 0,00 21316,15
Losa nivel +3,96 m3 215,50 226,28 98,91 21316,15 22381,95
Losa nivel +7,92 m3 230,59 230,59 98,91 22808,28 22808,28
Losa nivel +11,88 m3 230,59 230,59 98,91 22808,28 22808,28
Losa nivel +15,84 m3 230,59 230,59 98,91 22808,28 22808,28
Losa nivel +19,80 m3 230,59 230,59 98,91 22808,28 22808,28
Losa nivel +23,76 m3 230,59 230,59 98,91 22808,28 22808,28
Losa nivel +27,72 m3 230,59 230,59 98,91 22808,28 22808,28
Losa nivel +31,72 m3 23,06 23,06 98,91 2280,83 2280,83
Hormigon Muros m3 0,00 32,00 98,91 0,00 3165,27
Hormigon Escaleras m3 17,10 17,10 98,91 1691,44 1691,44
Acero fy=4200 Cimentaciones kg 86780,00 96780,00 1,85 160543,00 179043,00
Acero fy=4200 Columnas y Muros kg 222153,00 222153,00 1,85 410983,05 410983,05
Acero fy=4200 Losas y Vigas Kg 30320,00 30259,36 1,85 56092,00 55979,82
Acero fy=4200 Escaleras Kg 7950,00 8045,40 1,85 14707,50 14883,99
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Como ya se mencionó,  los costos indirectos se refiere  a todo el daño 
estructural y no estructural que se generaría en una edificación luego de la 
presencia de un evento sísmico, este parámetro no es fácil de cuantificar ya que 
depende de la intensidad del sismo, consecuentemente de la aceleración del 
suelo provocada en la cimentación de la edificación, así como también de los 
materiales del diseño de la misma.  
Un indicador de los daños estructurales que puede sufrir un edificio es la deriva 
de piso, entonces se hace necesario una curva de vulnerabilidad que relacione 
las deformaciones de piso con el porcentaje de daño estructural que obtenga 
una edificación cualquiera; dicha curva, debe ser realizada para un sismo 
característico en el Ecuador, misma que no se ha realizado y que en 
consecuencia para efectos académicos de  este trabajo de graduación se 
calcularan los daños estructurales de una edificación con la Curva de 
Vulnerabilidad de una estructura de  hormigón armado calibrada a partir del 
sismo ocurrido en Viña del Mar el 3 de Marzo de 1985 y obtenida de ”Jaime 
Andrés Arriagada Rosas; Aislación Sísmica de un Edificio de Siete Pisos, 















Fig. 6.1. Curva De Vulnerabilidad 
 
Fuente: (CANDO, 2012) 
 
La deriva de piso promedio del edifico convencional es de 0.44% lo cual según 
la curva de vulnerabilidad anterior corresponde a un daño estructural de 24.8%; 
mientas que, el edificio aislado tiene una deriva de piso promedio de 0.26% lo 
cual corresponde a un daño estructural de 7.1%, estos valores reflejan los 
siguientes resultados en costos por daños en los edificios: 




































DEFORMACIÓN DE PISO  (%o)
CURVA DE VULNERABILIDAD
COSTO POR DAÑO ESTRUCTURAL 
EDIFICIO DAÑO (%) COSTO (USD) 
Convencional  24.8 338 965.95  
Aislado  7.1  113 282.02 
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 6.2.3. RESUMEN DE COSTOS TOTALES DE LOS EDIFICIOS 
En el siguiente resumen de costos se verifica dentro de parámetros conocidos 
expuestos anteriormente, la comparación de inversiones entre un edificio 
convencional y uno aislado: 
Tabla 6.3 Costos Totales 
COSTOS TOTALES (USD) 
EDIFICIO Costo Directo Costo Indirecto Totales 
Convencional 1 366 798,20 338 966.0 1 705 765.0 
Aislado 1 595 521,40 113 282.0 1 708 803.4 
Fuente: (MULLO Clara, 2014) 
  
Se puede verificar según la tabla anterior que la inversión para un edificio 
aislado es mayor que para un edificio convencional. 
Fig. 6.2. Comparación de Costos Totales 
 













E. CONVENCIONAL E. AISLADO
COMPARACIÓN DE COSTOS TOTALES




7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
7.1 CONCLUSIONES 
- Las derivas de piso en el análisis convencional de la edificación, cumplen de 
buena manera con lo establecido en la NEC; presentando la mayor deriva de 
piso en el sentido “Y” piso cuarto, con un valor de 0.66% como consta en la 
tabla 3.5, valor es menor al 2% que establece como máximo la Norma 
Ecuatoriana de la Construcción. 
- La participación modal del edificio es adecuada, presentando una participación 
de 97.5 en el primer modo de vibración y de 94.5 en el segundo modo de 
vibración como se ve en la tabla 5.2, siendo esto muy adecuado para el 
comportamiento sísmico del edificio, ya que la mayor parte de la masa del 
edificio se desplaza en una sola dirección. 
- Los aisladores de tipo HDR y LBR se han diseñado siguiendo las 
recomendaciones de la NCh2745, presentando en sus resultados una sección 
rectangular en planta, esto por ser las columnas de esta misma sección. La 
sección resultante en planta de este diseño es de 155x65 cm y de 27.3 cm de 
altura, resultados que se exponen en resumen en las figuras 4.3 y 4.4. 
- Los aisladores de tipo FPS se han diseñado siguiendo las recomendaciones 
de “Aguiar, Almazán, Dechent, Suarez “Aisladores Elastomericos y FPS””, 
presentando una sección circular en planta ya que este tipo de aislador disipa la 
energía del sismo por rotaciones generadas en un péndulo para el efecto, La 
dimensión del aislador en planta es 47 cm y en altura 68 cm, como lo muestra la 
tabla 4.9. 
- El diseño de los elementos estructurales de la edificación se ha culminado de 
buena manera, presentando armados con cuantías fáciles de colocar en las 
secciones transversales de vigas y columnas. 
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- El modelo de la edificación aislada que posee los aisladores HDR y LBR es el 
que presenta mejores ventajas estructurales con los demás sistemas de 
aislación y con su homólogo convencional; esto es, valores más favorables de 
derivas, cortantes y participación modal, esto se muestra en el numeral 5.11 del 
documento. 
- Todos los modelos aislados, HDR, LBR, FPS, cumplen de manera exitosa las 
condiciones de derivas de piso y participación modal. 
- Realizando la comparación entre el diseño del edificio convencional y el 
aislado; las vigas en promedio presentan una disminución del 25% en área de 
acero de armado, resultado que se obtiene luego del análisis de las tablas 5.10 
a 5.13.  
- Realizando la comparación entre el diseño del edificio convencional y el 
aislado; las columnas presentan en promedio una disminución del 50% en 
cuantía de acero de diseño. 
- El costo total del edificio aislado es 0.2% superior al costo total del edificio 
convencional (tabla 6.3), es conveniente señalar dos observaciones: la primera 
en cuanto al diseño, se debe tener ciertas consideraciones y precauciones con 
los elementos del  sistema de aislación, una especial atención deben tener las 
conexiones flexibles, las cuales se deben implementar con un tramo  adicional, 
que sea igual o superior al desplazamiento establecido para el sismo máximo 
posible. La segunda que para optimizar mejor las secciones de hormigón en el 
modelo aislado es necesario reducirlas, se debe proceder con prudencia y de 
ser posible respaldarse en modelos físicos del comportamiento de los 
aisladores, para un mejor y adecuado diseño de estructuras con aislación.   
7.2 RECOMENDACIONES 
- Con la mayor exigencia de la NEC en las solicitaciones sísmicas, se 
recomienda realiza un pre-dimensionamiento más exigente para que las 
secciones resultantes no sean deficientes. 
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- Es recomendable obtener en lo posible sistemas estructurales Duales, para 
lograr mayor estabilidad y respuesta sísmica de la edificación, 
- Si las cuantías de acero de refuerzo superan el 2.5% es recomendable 
aumentar el área bruta del hormigón para no generar congestionamiento de 
varillas en la sección, 
- Considerando que lo más importante en las estructuras es la seguridad, es 
recomendable que todos los parámetros y factores de seguridad se cumplan 
completamente, para luego evaluar la respuesta sísmica y la economía del 
proyecto, 
- Finalmente, se debe implementar sistemas de aislación en las estructuras 
esenciales, ya que con este sistema es probable que la edificación tenga una 
funcionalidad del 100% lo cual es indispensable en situaciones críticas de sismo 
para este tipo de estructuras.  
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